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11 Einleitung
In dieser Arbeit wird mit Hilfe der spektroskopischen Messmethode der Elektronenspinre-
sonanz (ESR) die erstaunliche Beobachtung untersucht, dass die Messmethode in der inter-
metallischen Verbindung YbRh2Si2 u¨berhaupt ein ESR-Signal messbar ist. Bisherige Theo-
rien ko¨nnen die beobachteten Messwerte nicht beschreiben und die gebra¨uchlichen Theo-
rien besagen, dass ein ESR-Signal unterhalb der charakteristischen Kondo-Energieskala in
einem sogenannten Kondo-System das ESR-Signal so breit und seine Intensita¨t so schwach
ist, dass es nicht beobachtet werden kann. Dies wurde auch fu¨r sogenannte Kondo-Gitter-
Systeme angenommen, zu denen YbRh2Si2 za¨hlt. YbRh2Si2 ist von hohem Interesse im
Zusammenhang mit stark korrelierten Elektronensystemen, da es ein sogenanntes Schwere-
Fermionen-System mit ausgepra¨gten Nicht-Fermi-Flu¨ssigkeitseigenschaften ist. Unter an-
derem sind an solchen Systemen ESR-Messungen interessant, da diese sehr direkt die
Spindynamik von Quasiteilchen erfassen und dadurch vergleichsweise unmittelbar betei-
ligte Austauschwechselwirkungen bestimmen ko¨nnen. ESR-Untersuchungen an den bis-
her bekannten Kondo-Systemen oder an Kondo-Gitter-Systemen unterhalb der sogenann-
ten Kondo-Temperatur beno¨tigen zusa¨tzlich in das System dotierte ESR-Sonden deren
ESR-Signal untersucht wird. So werden indirekt u¨ber Wechselwirkungen von der dotierten
ESR-Sonde mit den Leitungselektronen des Metalls zum Kondo-Ion Erkenntnisse u¨ber die
ESR des Kondo-Ions gewonnen. In dem in dieser Arbeit untersuchten Schwere-Fermionen-
System YbRh2Si2 ist dagegen keine Dotierung mit einer zusa¨tzlichen ESR-Sonde no¨tig, um
das ESR-Spektrum insbesondere unterhalb der Kondo-Temperatur untersuchen zu ko¨nnen.
Im Gegenteil: Das ESR-Spektrum von YbRh2Si2 wird unterhalb der Kondo-Temperatur
beobachtbar und seine Linienbreite wird zu tiefen Temperaturen hin schmaler und seine
Intensita¨t gro¨ßer. So ergibt sich ein zusa¨tzliches Interesse an der Frage nach dem Ursprung
des ESR-Signals und den Eigenschaften der ESR-Sonde im Schwere-Fermionen-System.
Zur einfu¨hrenden Erla¨uterung mo¨chte ich nun auf ausgesuchte und die gerade verwendeten
Begriffe etwas na¨her eingehen: Die Elektronenspinresonanz untersucht die im quasistati-
schen Magnetfeld resonante Absorption eines an die Probe angelegten Mikrowellenmagnet-
feldes. Die dabei untersuchten ESR-Sonden ko¨nnen a¨hnlich viele Informationen beinhalten
wie die Chemie der Sondenumgebung und insbesondere magnetische Austauschwechselwir-
kungen und deren beteiligte Zustandsdichten enthalten.
Im einfachsten Fall besteht das ESR-Spektrum aus einer einzigen Linie mit Lorentz- oder
Gauß-Form. Zu Beginn der Entwicklung der ESR wurde das Resonanzfeld und der damit
verbundene g-Faktor untersucht, spa¨ter kamen die ESR-Intensita¨t, die ESR-Linienbreite
und schließlich die Linienform des ESR-Signals hinzu. Das Verhalten dieser ESR-Parameter
ist dabei unter anderem von der Art der ESR-Sonde unter verschiedenen a¨ußeren Para-
metern wie z.B. der Temperatur abha¨ngig. Als ESR-Sonde bietet sich zuna¨chst das Zee-
man aufgespaltene Grundzustands-Kramers-Dublett des Yb3+-Ion an, jedoch zeigte sich,
dass die ungewo¨hnlichen ESR-Eigenschaften des Schwere-Fermionen-Systems YbRh2Si2
nicht konsistent mit dieser Sonde allein beschreibbar sind. Das zentrale Thema dieser
Arbeit ist somit die Frage nach den Eigenschaften der ESR-Sonde in einem Schwere-
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Fermionen-System. Die Wa¨rmekapazita¨t, die Pauli-Suszeptibilita¨t und der elektrische Wi-
derstand zeigen in einem Schwere-Fermionen-System sogenanntes “Fermi Flu¨ssigkeitsver-
halten“, wobei die schwere Masse der Quasiteilchen stark erho¨ht ist. Durch Streuung der
fermionischen Quasiteilchen aneinander ist beispielsweise ein zu T 2 proportionaler elek-
trischer Widerstand beobachtbar. Allerdings mu¨ssen noch weitere entscheidende Wech-
selwirkungen beru¨cksichtigt werden. Um die besonderen Eigenschaften eines SF-Systems
zu verstehen, wird dazu das Augenmerk auf die magnetischen Momente gerichtet: Sel-
tene Erden wie z.B. Ce und Yb besitzen unaufgefu¨llte innere 4f -Schalen deren Orbi-
tale im Vergleich zu typischen interatomaren Absta¨nden in metallischen Verbindungen
nur geringe Ausdehunngen haben. Sie ko¨nnen magnetische Momente besitzen wie z.B.
im Fall von Yb3+. Es gibt eine wachsende Anzahl von SF-Systemen, die eine Fu¨lle von
ungewo¨hnlichen Tieftemperatur-Eigenschaften durch die Wechselwirkungen der lokalisier-
ten 4f -Momenten mit ihrer Umgebung aufweisen. Das elektrische Kristallfeld der Umge-
bung hebt die Entartung des Grundzustandsmultipletts des freien Ions auf. Die von der
Temperatur abha¨ngige Besetzungswahrscheinlichkeit der Kristallfeldzusta¨nde spiegelt sich
in vielen physikalischen Eigenschaften wieder. Einerseits ko¨nnen viele Leitungselektronen
durch die Kondo-Wechselwirkung mit dem lokalen 4f -Moment des sogenannten “Kondo
Ions“ ein nicht-magnetisches Grundzustands-Singlett bilden womit die magnetischen Mo-
mente abgeschirmt werden, andererseits kann die sogenannte Ruderman-Kittel-Kasuya-
Yosida-(RKKY )-Wechselwirkung eine magnetische Ordnung vorhandener lokaler Momen-
te sta¨rken. Dem Schwere-Fermionen-Verhalten liegt das Zusammenspiel dieser Energies-
kalen mit der Kristallfeld-Aufspaltung zugrunde. Allgemein ha¨ngen die Tieftemperatur-
Eigenschaften stark von der Position der Energie des ungesto¨rten 4f -Zustands im Ver-
gleich zur Fermi-Energie der freien Leitungselektronen EF ab. Aufgrund der Hybridisie-
rung zwischen dem 4f -Zustand und den Zusta¨nden der Leitungselektronen entsteht in
SF-Metallen nahe EF eine erho¨hte Leitungselektronen-Zustandsdichte. Diese Aspekte von
SF-Systemen werden Kapitel 2 zusammengefasst. Welche Auswirkungen diese Aspekte
auf die ESR-Theorien (z.B. [1], [2], [3]) haben, in deren Entwicklung die Messungen dieser
Arbeit einflossen, ist im Kapitel 3.5 behandelt.
Wegen der Kondo-Abschirmung der lokalen Momente ist es etwas Besonderes, dass un-
terhalb der Kondo-Temperatur ein ESR-Signal ausreichend ESR-Intensita¨t aufweist, um
beobachtet werden zu ko¨nnen. Da die Abschirmung mit Fluktuationen des lokalen Momen-
tes einhergeht ist es ebenfalls etwas Besonderes, dass die ESR-Linienbreite klein genug ist,
um ein ESR-Signal beobachten zu ko¨nnen. Diese beiden Auswirkungen der Abschirmung
sind z.B. durch den Vergleich von NMR-, Neutronenstreu- und ESR-Experimenten an
CeCu2Si2 gestu¨tzt. Dazu wurde CeCu2Si2 fu¨r die ESR-Messungen [4] mit Gd dotiert,
welches als ESR-Sonde dient um indirekt etwas u¨ber die Ce-Momente zu erfahren.
Zu den Besonderheiten des ESR-Signals, die im Schwere-Fermionen-System YbRh2Si2 be-
obachtet werden geho¨rt, dass dies das erste Kondo-System (d.h. ein System fu¨r dessen
Tieftemperatureigenschaften die Kondo-Wechselwirkung relevant ist) ist, dass ohne Do-
tierung zusa¨tzlicher ESR-Sonden ein ESR-Signal auch deutlich unterhalb der die Kondo-
Energieskala beschreibende Kondo-Temperatur aufweist.
Es wurden verschiedene ESR-Aufbauten eingesetzt, deren Mikrowellenfrequenz von ca.
1 GHz, 9.4 GHz, 34 GHz (L-, X-, Q-Band) bis hin zu ca. 360 GHz reicht und somit
die Untersuchung der Magnetfeldabha¨ngigkeit ermo¨glicht. Aufgrund des Aufbaus und des
hohen Gu¨te-Faktors des Resonators weisen die Messungen im X-Band die beste Wie-
3derholbarkeit der Messungen der ESR-Spektren auf. Die tiefsten Temperaturen (0.68 K)
im X-Band wurden im 3He-Badkryostaten in Augsburg erreicht. Dort wurden auch die
Messungen unter hydrostatischem Druck bis 3 GPa im X-Band vorgenommen. Die Vorbe-
reitungen zur Durchfu¨hrung aller ESR-Messungen wie auch der Messplatzaufbau wird im
Kapitel 4 beschrieben.
Es wurden die Systeme Yb1−wA1−w(Rh1−xCox)2(Si1−yGey)2 mit A=La, bzw. Lu, sowie
YbIr2Si2 untersucht. Die Messungen werden nach Systemen, Dotierungen und nach ex-
ternen Parametern sortiert vorgestellt. Neben den oben genannten externen Parametern
wurde ferner die Orientierung der Probe zum quasistatischen Magnetfeld und dem Mi-
krowellenmagnetfeld variiert. Die gemessenen ESR-Signale werden zuna¨chst im Kapitel 5
mittels verschiedener ga¨ngiger ESR-Theorien beschrieben, woraus sich mehrere Fragen
ergeben: Inwieweit fu¨hren die bekannten Modelle u¨ber verdu¨nnte und konzentrierte ESR-
Sonden in einfachen metallischen Verbindungen sowie das Wissen u¨ber die ESR an dotier-
ten Sonden in Ce-basierten SF-Systemen zur Aufkla¨rung der ESR-Sonde in YbRh2Si2?
Sind typische Schwere-Fermionen-System Eigenschaften anderer Messmethoden ebenfalls
in der ESR beobachtbar? Was verraten die Vergleiche zwischen den Ergebnissen der ver-
schiedenen Messmethoden u¨ber die zu untersuchende ESR-Sonde? Wie a¨ußert sich die
Kondo- Energieskala im ESR-Signal? Ist der ESR-Methode ein stark gekoppeltes System
aus lokalem 4f -Moment und Leitungselektron als ESR an Schweren-Fermionen direkt zu-
ga¨nglich? Diese Fragen werden in der Diskussion in Kapitel 6 und der Zusammenfassung in
Kapitel 7 behandelt. Aus dem theoretisch fundierten Versta¨ndnis der ESR-Ergebnisse in
YbRh2Si2 zeichnen sich bereits neue Fragestellungen ab, die als Ausblick zusammengefasst
werden.
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Korrelierte Systeme
In diesem Kapitel werden einige allgemeine Aspekte zusammengefasst, die in indirekter
Relevanz zu der Elektronenspinresonanz in YbRh2Si2 stehen. Um ein ESR-Signal beob-
achten zu ko¨nnen, muss es zum einen genu¨gend Intensita¨t aufweisen, und zum anderen
eine genu¨gend kleine Linienbreite besitzen. Fu¨r die Intensita¨t sind insbesondere Modelle
rund um die (statische) paramagnetische Suszeptibilita¨t interessant. Fu¨r die Linienbrei-
te in den Systemen in dieser Arbeit wird sich insbesondere der elektrische Widerstand
als ungewo¨hnlich wichtig erweisen. Die Fermi-Flu¨ssigkeitstheorie nach Landau (1956) ver-
einfacht die Beschreibung von Vielteilchensystemen. Die Theorie behandelt Anregungen
nahe1 der Fermi-Kante [s. z.B. Kap. 10.1, 5].
D (EF ) =
m∗kF
(pi~)2
. (2.1a)
C
T
≡ γ = m
∗kFkB2
3~2
[Gl.5.10, 6], (2.1b)
χP =
µ0µBm
∗kF
pi2~2
1
1 + F a0
[Gl.5.9, 6], [S. 228, 5]. (2.1c)
Die Quasiteilchenzustandsdichte D ist an der Fermi-Kante proportional zur Quasiteil-
chenmasse m∗ [vgl. Kap. 5.2, 6], (2.1a). Die Zunahme von m∗ im Fermi-Flu¨ssigkeitsmodell
beruht auf der vom Spin und k - abha¨ngigen Wechselwirkung zwischen den Quasiteil-
chen. Mit der effektiven Masse ist auch die Sommerfeld-Konstante γ (2.1c) und die Pauli-
Suszeptibilita¨t χP (2.1b) mit Landau-Parameter F a0 erho¨ht.
1
τk
∝
(
T 2 +
¯kk
pi2
)
1
EF
, [z.B. Gl. 17, 7] (2.2a)
ρ = ρ0 +AT
2 . (2.2b)
Existieren deutlich unterhalb der Fermi-Temperatur TF = EF/kB, eine kleine Anzahl
stark paarweise miteinander wechselwirkender Quasiteilchen, kollidieren je zwei mit der
Rate τ−1k (2.2a) miteinander. Mit diesem Streuprozess ist der Widerstand proportional
zu T 2 (2.2b). Fu¨r ein zweidimensionales System ist der Vorfaktor A dieser Kollisons-
rate τ−1k logarithmisch erho¨ht: τ
−1
k ∝ T 2 log(TF/T ) [8], [s.S.6, 7]. Bei hinreichend großer
Fermi-Oberfla¨che ko¨nnen Umklapp-Prozesse zu einer frequenzabha¨ngigen Rate fu¨hren, die
proportional zu ω2 ist [z.B. Gl.5, 9]. Umklapp-Prozesse sind Streuungen von Fermionen
an Fermionen entgegengesetzter Momente. Das u¨bertragene Moment kann dabei entweder
sehr klein oder nahe bei 2kF sein.
Der Restwiderstand ρ0, setzt sich aus verschiedenen Anteilen zusammen. In den meis-
ten Metallen beruht bei tiefen Temperaturen der wichtigste Beitrag auf Streuungen der
1Zum Beispiel im Vergleich von Fermi-Energie EF ≈ eV und einer Energie, die kleiner ist als die der
ersten Kristallfeldaufspaltung von YbRh2Si2: kB · 120 K ≈ 1/40 · 120/300 eV = 10 meV
5Quasiteilchen an Sto¨rstellen. Bei begrenzter Translationsinvarianz der Probe ist der Im-
puls unter den Streuprozessen zwischen Quasiteilchen nicht erhalten, was ebenfalls einen
zusa¨tzlichen Restwiderstandsbeitrag darstellt.
RKW :=
A
γ2
(2.3a)
RKW
◦ =
ρ (T ) − ρ0
ρ0
n2
(γT )2
[Gl.33, 7]. (2.3b)
Mit γ ∝ D (EF ) (2.1b) (2.1a) und A ∝ D (EF ) 2, – wenn die U¨bergangsamplituden der
Zusta¨nde zu der Ratengleichung (2.2a) nur schwach vom Impuls abha¨ngen (z.B. in lokaler
Physik [s.S.8, 7]), – kann das Kadowaki-Woods-Verha¨ltnis RKW vom Material unabha¨ngig
sein (2.3a) und betra¨gt [S.508, 10] fu¨r Schwere-Fermionen-Verbindungen (z.B. CeCu2Si2,
YbRh2Si2) typischerweise 1.0·10−5 µΩ cm mol−2 K2 mJ−1 [Kap. E.4, 7]. Eine entsprechen-
de dimensionslose Gro¨ße RKW◦ (2.3b) besitzt als ersten Faktor eine Skalierung, die auf
die ESR-Linienbreiten in Kap. 6 angewendet wird. Fu¨r stark zwischenvalente Systeme (s.
folgende Seiten) wird ein stark reduziertes Kadowaki-Woods-Verha¨ltnis beobachtet (z.B.
YbCu5) mit RKW ≈ 0.4 · 10−6 µΩ cm mol−2 K2 mJ−1. Diese Systeme zeigen schwache
magnetische Korrelation zwischen den Atompla¨tzen und/oder weisen nahezu komplett de-
generierte Grundzusta¨nde (J = 5/2 oder 7/2) auf. [11]. In der Pauli-Suszeptibilita¨t (2.1c)
sind sowohl m∗, als auch der Landau-Parameter F a0 enthalten.
RW =
pi2kB
2χP
3µ2effγ
=
1
1 + F a0
, [z.B. S. 347, 5]. (2.4)
Im Wilson-Verha¨ltnis RW (2.4) ist dagegen allein F a0 enthalten. Wechselwirken die Qua-
siteilchen nicht miteinander wie z.B. bei freien Elektronen, ist F a0 = 0; ansonsten erho¨ht
sich das Wilson-Verha¨ltnis. In SF-Systemen, in denen die Quasiteilchen-WW nicht ver-
nachla¨ssigbar ist, ist RW = 2 . . . 5 [Kap. 5.2, 6]. In Anlehnung an [7] wird Nicht-Fermi-
Flu¨ssig (NFF) als pha¨nomenologische Definition verwendet und vom “Zusammenbruch der
FF-Theorie” gesprochen, wenn das FF- Konzept, und der FF-Theorie zugrunde liegende
Annahmen, ungu¨ltig werden. NFF-Verhalten liegt damit z.B. bei Abweichung von (2.1c),
(2.2b) oder (2.3) vor.
Das Modell freier Elektronen im Potenzialkasten und das Fermi-Flu¨ssigkeitsmodell nach
Landau behandeln weder interatomare (elektrische) Coulomb-Kra¨fte, noch interatomare
magnetische Dipol-Dipol-Kra¨fte explizit. Diese Kra¨fte ko¨nnen zu Ordnungspha¨nomenen
und Phasenu¨berga¨ngen fu¨hren. Hinzu ko¨nnen weitere Austauschkra¨fte kommen.
Das Heisenberg-Modell kann mit Hilfe eines selbstkonsistenten Molekularfeldes angena¨-
hert werden. Um den mo¨glichen Phasenu¨bergang, und Ordnungstyp zu untersuchen sind
folgende beide Gesetze in Molekularfeldna¨herung hilfreich: Das Curie-Weiss-Gesetz, mit
ferromagnetischer Ordnung unterhalb der Curie-Temperatur T C mit der Curie-Konstanten
CC (2.5):
χ =
CC
T − T C , (2.5)
und die Suszeptibilita¨t im Antiferromagneten (2.6a) unterhalb der Ne´el-Temperatur T N
mit Weiss-Temperatur(-konstante) θW zum Weiss-Feld:
χ =
CC
T − θW , θW = −
1
4
(ZJ − Z ′J ′) = kBT N . (2.6a)
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Das Weiss-Feld setzt sich aus Anzahl und Austausch-Kopplung na¨chster (Z, bzw. J) und
u¨berna¨chster (Z ′, bzw. J ′) Nachbarn zusammen [Kap. 12.3, 12].
Fu¨r den effektiven Spin 1/2 des Grundzustandes von Yb3+ ist in (2.7) der einfachste
Fall nicht-entarteter f -Orbitale beru¨cksichtigt mit Spin ↑, bzw. Spin ↓ Elektron. Dieses
Periodische-Anderson-Modell (PAM) [z.B. S. 197. 333, 13] beschreibt ein Gitter lokali-
sierter, unvollsta¨ndig gefu¨llter innerer Orbitale fi zwischen denen sowohl direktes “Hop-
ping” von f -Elektronen als auch direkter Austausch zwischen f -Elektronen vernachla¨ssigt
wird [z.B. S.11, 7].
HPAM =
∑
k,σ
kc
†
kσ
ckσ + f
∑
iσ
f †iσfiσ + U
∑
i
nfi↑n
f
i↓ + V
∑
iσ
(
f †iσciσ + h.c.
)
[z.B. Gl. 62, 7]. (2.7)
Die Energiedispersion k der Bandelektronen summiert sich im ersten Term zu ihrer
kinetischen Energie. Der zweite Term beschreibt die Energie der lokalen besetzten 4f -
Elektronenzusta¨nde. Der dritte Term beschreibt die Coulomb-Abstoßung zwischen zwei
lokalen Elektronen im selben f -Elektronenorbital. Sie ist u¨blicherweise so riesig (f +U 
EF), dass dieser Zustand zu nur virtuell angeregten Spin-Tripletts fu¨hrt. Damit sind loka-
le magnetische Momente beschreibbar. Im vierten Term wird die Hybridisierung zwischen
jeweils lokalisierten 4f -Zusta¨nden und den Zusta¨nden freier Bandelektronen mit der Hy-
bridisierungsmatrix V beschrieben. 2
HK =
∑
k,σ
kc
†
kσ
ckσ + J
∑
i
Si · si [z.B. Gl. 63, 7], (2.8a)
J = 2V 2
(
1
|f | +
1
f + U
)
[z.B. Gl. 39, 7]. (2.8b)
Das PAM vereinfacht sich fu¨r große U und negative f zum Kondo-Gitter-Modell (2.8a)
[Kap. 1.7,S.407, 13] (Schrieffer-Wolff-Transformation [z.B. S.22, 13], [14]). Die Energie-
dispersion der Bandelektronen bleibt unvera¨ndert. Die restlichen drei Terme werden im
Heisenberg-Hamiltonian mit Kondo-Kopplung J in (2.8b), zwischen lokalem Spin Si, und
mit ihm wechselwirkenden Leitungselektronenspin si beschrieben. Die si mu¨ssen um HK
minimieren zu ko¨nnen, antiferromagnetisch zu den lokalen Spins Si sein, da J > 0.
Das PAM zu lo¨sen, und behandeln zu ko¨nnen ist kein abgeschlossener Forschungsgegen-
stand. (Ju¨ngere Literatur zu verschiedenen Ansa¨tzen siehe z.B. [S.12, 7].) Die vom PAM
herru¨hrende Zustandsdichte beschreibt ein Quasiteilchen an dem mehrere Elektronen be-
teiligt sind und mehrere Zusta¨nde sich miteinander verschra¨nken. Die Zustandsdichte la¨sst
sich dennoch bei schwacher Hybridisierung [vgl. Abb. 62, 15], [16] in zwei Teile teilen: den
des virtuell gebundenen Zustandes (VBS) und den der Abrikosov-Suhl-Resonanz (ASR).
(Ein dritter Teil bei Energien von ca. 3 eV u¨ber der Fermi-Energie wird hier nicht beru¨ck-
sichtigt.) Es wird in der Literatur diskutiert, dass die ASR sich im Gitter in zwei Peaks
aufsplittet. Dies geschieht als Konsequenz der Impulserhaltung innerhalb der Brillouin-
Zone unter Translationsinvarianz des Vielteilchensystems [17] [z.B. S.422, 18]. (Dies wird
2Die Fermi-Energie der Bandelektronen ist auf Null gesetzt. c†iσ (ciσ) erzeugt (vernichtet) ein Elektron
mit Spin σ im hybridisierten Zustand am Platz i. V ist das Hybridisierungsmatrixelement. f ist die
Energie zum f -Orbital. f†iσ (fiσ) erzeugt (vernichtet) ein Elektron mit Spin σ im Orbital fi. c
†
kσ
(ckσ)
erzeugt (vernichtet) ein Elektron mit Spin σ im Leitungsband. Der Anzahloperator ist nfiσ = f
†iσfiσ.
7bereits ohne angelegtes Magnetfeld stattfinden.) Die Lage der ASR ha¨ngt vom magne-
tischen Gesamtimpuls J ab. Fu¨r J = 1/2 liegt die ASR exakt an der Fermi-Energie.
Fu¨r gro¨ßere J liegt die ASR in Yb-basierten Systemen unterhalb der Fermi-Energie. [z.B.
S.378, 18]. Die Breite der ASR ist von der Gro¨ßenordnung von kBTK.
m∗SF ≈ m∗m
∆σ
kBTK
[z.B. S. 417, 18] (2.9)
Die effektive Masse des schweren Fermions m∗SF kann mit der Breite der ASR und da-
mit mit der Kondo-Temperatur abgescha¨tzt werden (2.9). Typische Werte liegen bei
m∗SF ≈ 102m e · · · 103m e. Dazu wird angenommen, dass die effektive Quasiteilchenmasse
m∗m eines normalen Metalls mit der Leitungselektronenbandbreite ∆σ abgescha¨tzt werden
kann :m∗m ≈ 1/∆σ. Die Amplitude der ASR ist in der Gro¨ßenordnung, die N unabha¨ngige
Kondo-Singletts erzeugen wu¨rden. Dies stimmt mit Abscha¨tzungen fu¨r χ ( 0 ) und γ an
CeCu2Si2 und CeAl3 innerhalb einer Gro¨ßenordnung u¨berein [s.S.420, Tabelle 4, und darin
angegebene Literatur, 18].
Abb. 2.1: Lage und Breite des virtuell gebundenen
Zustandes im PAM. Die ASR ist in jedem der drei
Fa¨lle in der Na¨he der Fermi-Energie des Leitungs-
bandes (hier 0 eV). Fu¨r den Fall b ist F eingetra-
gen.
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∆VBS = piDc (EF ) | < V > |2 [z.B. S.1, 19], [z.B. Gl. K12, 13]. (2.10a)
∆VBS ist die halbe Breite bei halben Maximum des virtuell gebundenen Zustandes (VBS).
Sie ist fu¨r T = 0 K in (2.10a) in Abha¨ngigkeit von der Leitungselektronenzustandsdichte
gegeben. < V > ist u¨ber alle k gemittelt. ∆VBS betra¨gt typischerweise 10−2 bis 10−1 eV.
Das Maximum der VBS-Zustandsdichte ist von der Gro¨ßenordnung 1/∆VBS [z.B. S.1, 19].
Die Lage des VBS ist ebenfalls von der Hybridisierung abha¨ngig. Ist sie extrem schwach,
liegt der VBS in der Na¨he von f , und das magnetische Moment ist stabil (Fall a). Bei
starker Hybridisierung wird aus dem konzentrierten Kondo-System (KKS) ein zwischenva-
lentes System, in dem der VBS in der Na¨he der Fermi-Energie liegt (Fall c). Im KKS liegt
er (wohl separiert von der ASR) dazwischen, wie in der Abb. 2.1 als Fall b eingezeichnet.
Die Gesamtenergie des Schweren-Fermions wird aufgrund der Hybridisierung V , unter Auf-
hebung der Grundzustandsentartung um eine charakteristische Energie3: der Kondo-Ener-
3Der Ausdruck charakteristische Energie kann fu¨r verschiedene Energien, oder Energieskalen verwendet
werden.
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gieskala, erniedrigt. Diese Bildung des Grundzustandes (GZ) beinhaltet Spin-Anregungen
mit der Kondo-Energie E K = kBTK:
kBTK = Dσ
√
Dc(EF)J exp
(
− 1
Dc(EF)J
)
[Gl. K3, 13], [Gl. 37, 7]. (2.11)
S(TK/2) ≈ 12R ln 2 [vgl.z.B. S.1508, 20], [S.4, 21]. (2.12)
Neben der Breite des VBS ist die Kondo-Temperatur TK (2.11) die zweite relevante Ener-
gieskala [S. 286, 22]. Beide stellen – infolge von starken Korrelationen, ein neues und we-
sentliches Pha¨nomen bei Schweren-Fermionen-Verbindungen dar. Dσ ist die halbe Breite
des Leitungselektronenbandes. Dc ist die lokale Leitungselektronenzustandsdichte an der
Fermi-Kante einer Spin-Projektion. Die zusa¨tzlichen Freiheitsgrade aufgrund der magneti-
schen Sto¨rstellen fu¨hren zu einem magnetischen Beitrag in der Wa¨rmekapazita¨t und in der
Entropie. TK wird dazu fu¨r ein verdu¨nntes Spin-1/2-Kondo-Modell berechnet ( [Abb.1, 23]
und [Abb. 1, 24]). In Anlehnung daran kann Gleichung (2.12) verstanden werden, die u¨b-
licherweise zur experimentellen Bestimmung von TK durch thermodynamische Gro¨ßen
verwendet wird.
In dem einfachen System zweier Elektronen in zwei entarteten Orbitalen kann relativ ein-
fach gezeigt werden, das die Spins im GZ ein (nicht magnetisches) Singlett bilden [z.B.
Kap. 12.1, 5]. Allerdings ist das kein allgemeines Ergebnis. In YbRh2Si2 sind die Spin-
Bahn-Kopplungen sehr viel gro¨ßer als die Kristallfelder (s.S. 31). Trotzdem sind die Kris-
tallfelder so groß, dass sie die starke Anisotropie des ESR-g-Wertes beschreiben. Werden
Spin-Bahn-Kopplungen und Kristallfelder beru¨cksichtigt, muss selbst in Systemen mit
verdu¨nnten magnetischen Sto¨rstellen, die magnetische Kompensierung des GZ kein allge-
meines Ergebnis sein [S. 410, 13].
Ein direkter U¨berlapp der 4f -Orbitale von Yb3+ ist mit einem Orbitalradius von ca.
0.025 nm [Tabelle IV, 25] [Kap. 3.7, 18] gegenu¨ber den Atomabsta¨nden in YbRh2Si2 mit ca.
0.4 nm vernachla¨ssigbar. Wichtiger ist dagegen die Hybridisierung der lokalen f -Elektronen
mit den lokalen Leitungselektronen, die auch als Kondo-Wolke mit Radius rK beschrieben
wird: 4
rK ≈ axCoh−1/3 [z.B. Gl. 43, 18], (2.13a)
rK ≈ ~vF
kBTK
, vF =
hkF
m∗SF
[z.B. Gl. 42,40, 18]. (2.13b)
Fu¨r CexLa1−xCu2Si2 betra¨gt rK ca. 1 nm fu¨r x = xCoh ≈ 0.4 nach Gl. (2.13a) [Gl.
43, 18]. Im Gitter der magnetischen Ionen (mit Gitterparameter a) fu¨hrt die Ausbildung
von koha¨renten Bloch-Zusta¨nden (Koha¨renzeffekt) zur Abnahme des Widerstands bei tie-
fen Temperaturen. xCoh ist dabei die Konzentration an Ce3+-Ionen, bei der im Widerstand
ein Einsetzen des Koha¨renzeffektes beobachtet wird. Fu¨r rK wird die gleiche Gro¨ßen-
ordnung auch mit (2.13b) erlangt, wenn fu¨r die Geschwindigkeit des Schweren-Fermions
4Die Elektronen, die in ciσ und in si ((2.7), bzw. (2.8)) in der Hybridisierung auftauchen, werden durch
im Raum exponentiell abfallende (Bloch-)Wellen beschrieben.
9vF ≈ 103 m/s verwendet wird.
HRKKY =
∑
i,i
Ii,jSi · Si [z.B. Gl. 64, 7] , (2.14a)
Ii,j = D (EF ) J2F (kFRij ) , F (x ) =
x cosx sinx
x4
, (2.14b)
kBTRKKY ∝ D (EF ) J2 (2.14c)
Im Fall eines Gitters von lokalen Momenten gibt es zudem zusa¨tzliche magnetische
Abb. 2.2: Die Kondo-Energieskala TK (Gl. 2.11)
und die RKKY-Energieskala TRKKY (Gl. 2.14c)
zeigen entgegengesetzten Einfluss auf die magne-
tische Ordnung. Es wurden folgende Parameter
verwendet: D (EF ) = 1, Dσ = 1, kB = 1,
T N,C = TRKKY − 0.75TK, F = 0.2. TK ist gleich
TRKKY im verdu¨nnten Kondo-Ionen-Fall, bzw. im
Fall ohne Kondo-Abschirmung der ordnenden Mo-
mente fu¨r D (EF ) J von ca. 2. Da jedoch beide
Fa¨lle sich gegenseitig im Doniach-Bild die Momen-
te, bzw. die Spin-Freiheitsgrade mit wachsendem
D (EF ) J nehmen, bricht fu¨r sie die Grundlage
bereits bei D (EF ) J ≈ 1 zusammen und sie wer-
den durch das Bild von Ladungsfluktuationen ab-
gelo¨st. [vgl., 19].
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Wechselwirkungen unter den magnetischen Momenten. Im Doniach-Bild ist es die indi-
rekte Austauschwechselwirkung aufgrund der RKKY-Wechselwirkung, benannt nach Ru-
derman, Kittel, Kasuya und Yosida [26], [27], [28]. Rij in (2.14) ist der Abstand der
Gitterpla¨tze i und j. Unter Bildung von nicht-magnetischen Singletts geht diese magne-
tische RKKY-WW-Energie verloren. Nach diesem Argument formen sich keine Singletts,
wenn die magnetische WW-Energie pro Atomplatz die Kondo-Energie u¨bersteigt (Doniach
Kriterium). [vgl. z.B. S. 349, 5].
Dieser U¨bergang von magnetischer Ordnung zu magnetischer Unordnung bei T = 0 K
wird auch quantenkritischer Punkt genannt (QKP). Es ist keine Probe bekannt, die
sich bei Umgebungsdruck und ohne angelegtes Magnetfeld na¨her am QKP befindet als
YbRh2(Si0.9835Ge0.0165)2.5 Es ist kein anderes System als YbRh2Si2 bekannt, das sich
deswegen so gut fu¨r Untersuchungen am QKP eignet, denn hoher Druck zersto¨rt oft die
Probe und die Aufnahme von Messungen ist erschwert. Dagegen kann die Verwendung von
chemischen Druck durch Dotieren die physikalischen Eigenschaften oder die elektronische
Struktur selbst vera¨ndern. Fu¨r die ESR im X-Band wird ein Magnetfeld von ca. 0.2 T
angelegt. Dazu ist Yb(Rh0.93Co0.07)2 die Probe am QKP. Ein weiteres System, das sich in
der Na¨he eines QKP befindet ist z.B. CeNi2Ge2.
Der U¨berlapp von Wellenfunktionen, und damit die Hybridisierung V , ha¨ngt stark vom Ab-
stand benachbarter Atome ab. So erlangen Druck oder longitudinale Phononen einen star-
ken Einfluss auf elektronische Freiheitsgrade und damit auf Quasiteilchenanregungen. Eine
5Sie wird oft nach der nominellen Dotierung mit 5% Ge benannt [Kap. 4.2.3.1, 29].
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Messgro¨ße der Elektron-Phonon-Kopplung ist der Gru¨neisen-Parameter. [Kap. 13.6, 5]. Die
thermische Volumenausdehnung βt(T ) ist in der Na¨he eines quantenkritischen Punktes ei-
ne empfindliche Messgro¨ße und das kritische Gru¨neisen-Verha¨ltnis von quantenkritischen
Beitra¨gen von Volumenexpansion und spezifischer Wa¨rme Γ Gcr(T ) ∝ βtcr(T )/Ccr(T ) di-
vergiert an einem durch Druck kontrollierten Quantenphasenu¨bergang [S. 22, und darin
enthaltene Zitate, 30]. Der Begriff der ferromagnetischen (Auto-)Korrelationen wird sich
als wichtig fu¨r das ESR-Signal erweisen.
χ =
∂M
∂B
=
1
T
< Mˆ
2
>c , [vgl. z.B. Gl. 13-6, 31], (2.15a)
< Mˆ
2
>c := [< MˆMˆ > − < Mˆ >< Mˆ >] . (2.15b)
Eine Erho¨hung der magnetischen Suszeptibilita¨t kann mittels erho¨hter magnetischer Kor-
relationen beschrieben werden (2.15).
2.1 Eigenschaften Yb-basierter, konzentrierter Kondo-Systeme
In Kapitel 2 wurden u.a. folgende charakterisierende Gro¨ßen motiviert: Kondo-Temperatur
TK(γ), der Radius der“Kondo-Wolke”rK(xK) oder rK(vF), Quasiteilchen-Streuquerschnitt
A(ρ), Kadowaki-Woods-Verha¨ltnis RKW(A, γ), Wilson-Verha¨ltnis RW(χP, Cel) und
Gru¨neisen-Parameter Γ G (βt, C ) ; und folgende Konzepte, bzw. Modelle: der quantenkri-
tische Punkt (QKP), Nicht-Fermi-Flu¨ssigkeitsverhalten (NFF), Abrikosov-Suhl-Resonanz
(ASR), virtuell gebundener Zustand (VBS) und ferromagnetische Korrelation. Die ESR-
Messungen fanden bei Temperaturen von T ≥ 0.68 K statt. Im Rahmen dieser Begriffe
werden hier bisherige, ausgewa¨hlte nicht-ESR Ergebnisse von YbRh2Si2 zusammengefasst.
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Abb. 2.3: YbRh2Si2 in tetragonaler ThCr2Si2-Struktur I4/mmm. Die Energien der 4 Kramers Du-
bletts von Yb3+ sind bezu¨glich des Grundzustandes (GZ) mit der inelastischen Neutronenstreuung
an Pulver bestimmt [32]. Die Energieskala der Kondo-Temperatur betra¨gt aus Wa¨rmekapazita¨ts-
messungen: TK ≈ 24 K [33].
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YbRh2Si2 kristallisiert in tetragonaler ThCr2Si2-Struktur I4/mmm (Gitterparameter s.
Tabelle 7). Es liegen sehr reine Proben vor: Eine Verbreiterung von µSR- und 29Si-NMR-
Linien aufgrund von Verteilungen im g-Wert (genauer: Knight shift-Verteilung) wird im
Temperaturbereich von T = 2 K bis T = 80 K ausgeschlossen [S. 184401, 34]. Diese Ver-
nachla¨ssigbarkeit von magnetischen Unordnungen ist konsistent mit dem niedrigen Rest-
widerstand von ρ0 ≈ 1µΩcm. Der achtfach entartete Grundzustand von Yb3+ spaltet unter
dem Kristallfeld der umgebenden d7-Rh und der s4−p4-Si-Atome in 4 Kramer Dubletts auf.
Deren Energieunterschied zum untersten Dublett betra¨gt nach Experimenten mit inelasti-
scher Neutronenstreuung (an Pulver) 0-17-25-43 meV (Siehe Abb. 2.3). Dem entsprechen
T = 0-200-290-500 K. [32] (s. Abb. 2.3). Von CeCu2Si2, CeAl3 und UBe13 wird davon
ausgegangen [S. 378,461, 18], dass in Systemen in denen wie hier die unterste Kristallfeld-
aufspaltung ∆ cr gro¨ßer als die Kondo-Temperatur ist, nur das Gesamtdrehmoment des
untersten Dubletts fu¨r die Lage der Abrikosov-Suhl-Resonanz (ASR) eingeht [S.378, 18].
Damit wird erwartet, das die ASR von YbRh2Si2 an der Fermi-Energie liegt. (Im einfachen
Modell ist die Thermokraft S ∝
(
∂D(E)
∂E
)
− 32E |E=EF [vgl. z.B. Gl 10, 18]. Die Thermo-
kraft weist einen stark negativen Wert auf [35], [36]. Wenngleich dies wegen der Vielzahl
alternativ mo¨glicher Interpretationen ein schwaches Argument ist, ist es konform damit,
das die ASR an der Fermi-Energie (unsymmetrisch) aufgesplittet ist (wie fu¨r ein KKS
erwartet wird [vgl. Abb. 1, 17]), und/oder leicht unterhalb der Fermi-Energie liegt.)
Im Grundzustand werden C, ρ und χP durch Quasiteilchenanregungen der Landau-Fermi-
Flu¨ssigkeits-Theorie beschrieben (2.2), (2.3). Die Ne´el-Temperatur T N (χAC ) betra¨gt
70 mK [33], [37]. Das geordnete magnetische Moment ist damit sehr klein. Die erste Kris-
tallfeldaufspaltung (∆ cr ≈ 200 K) ist sehr viel gro¨ßer als die Energieskala der Kondo-
Temperatur TK ≈ 24 K (TK(S) ≈ 25 K, [S.4, 21], TK(C) ≈ 24 K, [Abb. 3, 33]). Das
Kadowaki-Woods-Verha¨ltnis RKW kann deswegen hier nicht als Indikator einer starken
Grundzustandsentartung dienen. Es bleibt jedoch ein mo¨gliches Maß fu¨r die Hybridisie-
rung. Es betra¨gt RKW = 5.8 · 10−6 µΩcm (K mol/mJ)2 [Abb. 5, 37]. Dies ist in der
Gro¨ßenordnung von typischen Kondo-Systemen, die ein RKW von ca. 1.0 · 10−5 µΩcm (K
mol/mJ)2 aufweisen [vgl. Abb. 3, 11]. RKW ist nicht reduziert, so dass keine Ladungsfluk-
tuation erwartet wird. Im Vergleich [z.B. Tabelle 1, 11] mit anderen SF-Systemen besitzt
YbRh2Si2 eine hohe Sommerfeld-Konstante: γ = 1.7± 0.2 J/(mol K2) [S. 3, 37]. Dem ent-
spricht ein großer Widerstandskoeffizient (“Quasiteilchen-Quasiteilchen-Streuquerschnitt”)
A = 22µΩcm/K2 [S.2, 37]. Ein ungewo¨hnlich [vgl. z,B, Abb 2.4, 38] hohes Wilson-
Verha¨ltnis von ca. 14 (µ eff |T=0 = 1.4µB) weist ebenfalls auf starke Wechselwirkungen
zwischen Quasiteilchen hin [S.4, 37]. YbRh2Si2 befindet sich damit in dem Bereich des
Doniach-Diagramms von konzentrierten Kondo-Systemen mit Schweren-Fermionen sehr
nah zum QKP, auf der Seite zu den stabilen Momenten (Siehe Abb. 2.4).
Der Widerstand ist fu¨r Temperaturen oberhalb von ca. 100 K nahezu von der Tempera-
tur unabha¨ngig. Koha¨renzeffekte fu¨hren zu dem Widerstandsmaximum im magnetischen
Widerstand6 bei ca. 100 K. Dieses Maximum findet sich auch noch im Widerstand ohne
Abzug der nicht magnetischen Beitra¨ge wieder.
ρ = ρ0 +AnT
 . (2.16a)
6Differenz des Widerstandes von YbRh2Si2 und LaRh2Si2.
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Abb. 2.4: Phasendiagramm unter chemischem
Druck. Die Werte zu den mit Co dotierten Pro-
ben sind aus [Abb. 2.32, 39] entnommen. T N (aus
χAC [Abb. 2.28, 39], [40]: offene Kreise, bzw. aus
C: offene Quadrate [Abb. 2.29, 39], [41]) verha¨lt
sich unter hydrostatischem Druck (aus ρ [42]), li-
near zur Dotierung von Co [43], [39]. Die Werte
zu den mit La dotierten Proben sind aus [Abb.
6.16, 44] entnommen. Die Skalierung des Drucks
erfolgte anhand von Druckmessungen an der 10%
und 0%-La-Probe [45] (s. Text). Der rote Halbkreis
mit Fehlerbalken markiert den QKP anhand von
extrapolierten [42] Druckwerten mittels Kompres-
sionsmodul B ≈ 189 GPa [45], [46].
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Abb. 2.5: Phasendiagramm von Yb(Rh1−xCox)2Si2
unter hydrostatischem und chemischen Druck. Of-
fene Kreise: Spin-Fluktuationstemperatur T 0 aus
der spezifischen Wa¨rmekapazita¨t (2.17) bei B =
0 T [Abb. 3, 47]. Gestrichelte Linie: TK nach
(2.18) mit TK (P ≈ 0 GPa ) =27 K. Geschlosse-
ne blaue Dreiecke: T 0 (x ) bei B = 0 T von
Yb(Rh1−xCox)2Si2 [Abb. 2.33, 39], wobei die Zu-
ordnung von Dotierung x linear zum Druck P ge-
ma¨ß dem magnetischen Phasendiagramm vorge-
nommen ist. Dunkle Region: weit reichende AFM-
Ordnung gema¨ß Abb. 2.4 nach [42], [39], [43].
Orangene Sterne: U¨bergangstemperatur von χ in
Yb(Rh1−xCox)2Si2 bei B = 0.2 T [48].
Die Urspru¨nge des NFF-Verhalten werden weiterhin Kontrovers diskutiert [s.z.B., 37]. Fu¨r
0.3 < T < 10 K ist der Widerstand mit  ≈ 1 und (2.16a) linear in T , und die Wa¨r-
mekapazita¨t zeigt ebenfalls NFF-Verhalten: Es gibt sowohl fu¨r 2-dimensionale, als auch
fu¨r 3-dimensionale Systeme Entwicklungen der spezifischen Wa¨rme fu¨r endliche Tempera-
turen [siehe z.B. Gl. 14,15, 7], von denen keine in diesem Temperaturbereich anwendbar
ist.
∆C/T = γ′ ln(T 0/T ) , (2.17)
Die Wa¨rmekapazita¨t verha¨lt sich mit (2.17) Nicht-Fermi-Flu¨ssig. γ′ betra¨gt 0.17 J/(mol
K2) und die charakteristische Spinfluktuationstemperatur T 0 ≈ 24 K. [33]. Da diese Ener-
gieskala mit der Einzel-Ionen-Kondo-Temperatur aus der magnetischen Entropie (Gl. 2.12)
von ca. 20-30 K u¨bereinstimmt, wird auch angenommen, das die Druckabha¨ngigkeit von
T 0 mit der der Kondo Temperatur TK u¨bereinstimmt [47].
TK (P )
!≈ T 0 (P ) ≈ TK (P ≈ 0 GPa ) exp (−0.7 GPa−1 · P ) . (2.18)
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Unter Anlegen eines Magnetfeldes tritt ein U¨bergang innerhalb der NFF-Phase, die in vie-
len verschiedenen Messmethoden beobachtet wird [49], [Abb. 6, 50] bei der noch U¨bergang-
stemperatur genannten Temperatur T ∗. Dazu geho¨ren der longitudinale (j||c) elektrische
Magnetwiderstand (B⊥c) [Abb. 2, 51], der Hall Widerstand (j⊥c, B||c) [Abb.2a, 3, 52],
die Summe aus isothermer Magnetisierung (B⊥c) und χH [Abb. 5,6, 51], die isotherme
Magnetostriktion (entlang [110] mit B⊥c) [Abb.4, 51] und die AC-Suszeptibilita¨t [51]. Der
U¨bergang ist um so ausgepra¨gter beobachtbar, je ka¨lter es ist. Im undotierten YbRh2Si2
na¨hert sich dieser U¨bergang mit abnehmender Temperatur im Magnetfeld, dem quanten-
kritischen Punkt zu. In neueren Arbeiten wird gezeigt, dass sich zwar der quantenkritische
Punkt unter chemischem Druck verschiebt, nicht jedoch das kritische Magnetfeld, zu dem
sich T ∗ mit abnehmender Temperatur extrapolieren la¨sst [z.B. Abb. 1, 53]. Dieser Bereich
ist jedoch weit von dem entfernt, der mit der ESR untersucht werden konnte. Im Mo-
dell des Kondo-Zusammenbruchs trennt T ∗ innerhalb des NFF-Bereiches den Bereich in
dem lokale magnetisch geordnete Momente vorliegen von dem Bereich in dem itinerante
Momente diskutiert werden.
Der elektrische Widerstand (j⊥c) nimmt mit steigendem Magnetfeld (B st⊥c) zumindest
bis zu B ≈ 0.5 T unterhalb von zumindest T ≈ 0.8 K ab [Abb. 3b, 38]. Zumindest oberhalb
von B = 8 T nimmt er im gleichen Tieftemperaturbereich dagegen zu [Abb. 5, 21].
Die magnetische Suszeptibilita¨t u¨ber T ≈ 200 K wird durch ein Curie-Weiss-Gesetz mit
einem effektiven magnetischem Moment beschrieben: µ eff || = 4.4µB, bzw. µ eff⊥ = 4.3µB.
Dies ist nahe dem des ionischen Yb3+ mit µ eff = 4.5µB. [20]; und weist auf die Teilnahme
der vollen Yb3+-Momente an der magnetische Suszeptibilita¨t hin.
Die antiferromagnetische Ordnung wird durch hydrostatischen Druck [vgl., 42] bis
15.5 GPa unterstu¨tzt. Wobei allerdings zwischen 4 und 9 GPa eine angena¨herte Drucku-
nabha¨ngigkeit von T N ( ρ ) beobachtet wird. [54]. Unter Dotierung mit La auf Yb-Platz
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Abb. 2.6: Abha¨ngigkeit der Gitterparameter a (rechts), bzw. dem Einheitszellenvolumen V = a2 ∗c
(links) von der Dotierung nach Werten aus Tabelle 7. Die angegebenen Werte fu¨r die mit Lu-
dotierten Proben sind interpolierte Werte zwischen x = 0 und x = 1.
sowie Ir auf Rh-Platz, vergro¨ßert sich das Einheitszellenvolumen. Es wird verkleinert unter
Dotierung von Co auf Rh-Platz, wa¨hrend der Einfluss von Lu-Dotierung auf den Yb-Platz
fu¨r das Einheitszellenvolumen nicht gro¨ßer ist, als die Abweichung des Volumens unter
den reinen Proben. Einer Konzentration von 10% La entspricht im Widerstandsverhalten
einem negativen chemischen Druck von 0.8 GPa [s. Abb. 2, 45]. Unter Druck (und che-
mischen Druck mittels Co) nimmt die Ne´el-Temperatur zu (s. Abb. 2.4) und die Kondo-
Temperatur [43], [39], sowie das Zell-Volumen ab (s.Abb. 2.6). Wird das Volumen unter
La-Dotierung erho¨ht, nimmt die Kondo-Energie zu [Abb. 4.32, 29]. Der QKP liegt bei ca.
5% La, sowie bei ca. 5% Ge [Abb 4.35, 29]. Dies wird dadurch unterstu¨tzt, das in der
Muon-Spin-Resonanz kein Anzeichen einer magnetischen Ordnung bis 17 mK gefunden
wurde [Kap. 4.8 und Zitat darin, 29]. Der phononische Beitrag zur Wa¨rmekapazita¨t ist
zwischen La- und Lu- Dotierung gleich [Abb. 4.33, 29]. Unter Dotierung mit La verringert
sich die Anzahl der 4f -Ionen und der Sommerfeld-Koeffizient. Unterhalb von ca. 30% ist es
kein Schweres-Fermion mehr: γ30%La ≈ 300 mJ/K2; Der Koha¨renzeffekt wird noch gerade
im Widerstand sichtbar [s. Abb. 1, 55],  xCoh ≥ 0.3. Mit rK ≤ 1.5a, bzw. rK ≤ 1.5c ist
der Radius der Kondo-Wolke nach der Abscha¨tzung (2.13a) kleiner als ca. 0.6 nm in der
ab-Ebene in der der Widerstand verglichen wurde, bzw. 1.5 nm, wenn angenommen wird,
dass entlang der c-Achse der Koha¨renzeffekt mit der gleichen Dotierung einsetzt.
Die antiferromagnetische Ordnung kann durch das Anlegen eines Magnetfeldes unterdru¨ckt
werden (s. Abb. 2.7). Die Ne´el-Temperatur geht gegen Null fu¨r den kritischen WertB C.B C
betra¨gt ca. 0.06 T fu¨r B⊥c, und ca. 0.66 T fu¨r B||c [37]7. Unterhalb T =: TLFF wird LFF-
Verhalten beobachtet: Fu¨r B > B C und T → 0 K erreicht die Suszeptibilita¨t einen von der
7Offenbar ist in [50] aus dem Jahr 2008 eine ho¨here Genauigkeit fu¨r B C angegeben als bei einer anderen
Messmethode als im Jahr 2002 in [37].
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Abb. 2.7: Phasendiagramm bei B⊥c nach [50]. Das
kritische Feld betra¨gt ca. B C ≈ 0.055 T (entnom-
men aus Messungen an der spezifischen Wa¨rme
[Abb. 4, 50]). Die U¨bergangstemperatur T ∗ [52],
[51] ist magenta eingezeichnet. Die 7 senkrechten
Linien kennzeichnen die Bereiche, in denen die ESR
untersucht wurde.
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Temperatur unabha¨ngigen Wert χ0, der stark vom Feld abha¨ngt8: Fu¨r Feld-Differenzen
B − B C von ca. 0.05 T bis zumindest ca. 10 T ist χ0 proportional zu (B − B C)−0.6
und damit sta¨rker als logarithmisch zum kritischen Feld hin zunehmend. In der Na¨he zu
B C divergiert χ0 jedoch nicht weiter, sondern na¨hert sich einem endlichen Wert einer
nicht verschwindenden negativen Weiss-Temperatur entsprechend. [56] Der Widerstand
unterhalb und oberhalb des kritischen Magnetfeldes B C ist mit Gleichung 2.2b linear in
T 2 beschreibbar. Fu¨r Magnetfelder gro¨ßer als B C divergiert A wie 1/(B−B C). [37] Durch
Anlegen eines Magnetfeldes senkrecht zu c, weicht γ′ unterhalb der Temperatur T h von
dem logarithmischem Verhalten ab. Unterhalb Th bleibt γ′ ungefa¨hr konstant.
Allerdings steigt γ′ bei noch tieferen Temperaturen sta¨rker als logarithmisch an. Erkla¨run-
gen dazu sind noch kontrovers. Fu¨r den Bereich T = 0.35 K bis T = 10 K, und B = 0 T bis
B = 6 T la¨ßt sich γ′ mittels folgender Auftragung auf eine universale Funktion skalieren :
∆C (B )−∆C (B=0 )
T u¨ber
B
Tβ
, mit β = 1.05± 0.05. [33].
Mit der Temperatur erho¨hen sich sa¨mtliche Fluktuationen, auch die Fluktuationen der
magnetischen Momente. Mit Druck oder mit chemischem Druck wird die Hybridisie-
rung vera¨ndert, welche in der itineranten Spin-Fluktuations-Theorie [57], [58], [59] bei
einem kritischen Wert an dem T N gegen Null geht, die zugrundeliegenden langreichwei-
tigen Spinfluktuationen erscheinen la¨sst. Die Wechselwirkung zwischen den Quasiteilchen
wird durch diese Fluktuationen vermittelt. Nehmen sie an Einfluss zu, wird die Masse
der Quasiteilchen (QT) und die QT-QT- Streuquerschnittsfla¨che anders als im Landau-
Fermi-Flu¨ssigkeitsbild, stark oder sogar divergierend von der Temperatur abha¨ngt. Masse
und Streuquerschnitt sind trotzdem weiterhin proportional zum Sommerfeld-Koeffizienten,
bzw. zu A. [37].
Die Weiss-Temperaturen spiegeln die starke magneto-kristalline Anisotropie wieder:
θW
a ≈ −9 K, θWc ≈ −180 K. Bei T ≈ 2 K betra¨gt die Anisotropie χc/χa ≈ 20. Die
Anisotropie ist vom Magnetfeld abha¨ngig: Entlang der c-Richtung ist die Suszeptibilita¨t
zumindest bis zu ca. 10 T unabha¨ngig zu einem angelegtem Magnetfeld. [20].
8gezeigt an YbRh2(Si0.95Ge0.5)2
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2.2 Dynamische Suszeptibilita¨t aus NMR und Neutronenstreuung
Bislang wird in diesem Kapitel (2) der Einfluss der 4f -Ionen in Kondo-Systemen fu¨r den
Widerstand und verschiedene thermodynamische Gro¨ßen deutlich. In diesem Unterkapitel
geht es um einen bekannten Einfluss der Suszeptibilita¨t der 4f -Wirts-Ionen auf die spektro-
skopischen Messmethoden NMR, ESR und der quasielastischen Neutronenstreuung (QNS).
Es wird ein Modell zusammengefasst, das sich mit einen Relaxationsansatz lokaler fluktu-
ierender 4f -Momente z.B. auf zwei typische Schwere-Fermionen-Verbindungen anwenden
la¨sst: CeCu2Si2:Gd und Ce1−yGdy(Cu1 − xNix)2Ge2. Dieses Modell fu¨hrt mit weitgehen-
den Vereinfachungen zu sehr vergleichbaren Auswirkungen der 4f -Suszeptibilita¨t auf Halb-
wertsbreiten in den verschiedenen spektroskopischen Methoden. Diese werden nun vorge-
stellt und anschließend ein Beispiel gezeigt. Die beobachtete Spinfluktuationstemperatur-
Skala T 0 wird als Kondo-Temperatur-Skala betrachtet und eine Auswirkung des RKKY-
Mechanismus wird im Korringa-Anstieg beobachtet.
Zur Untersuchung der lokalen Spinsuszeptibilita¨t der 4f -Kondo-Ionen mit Hilfe der Mess-
methoden NMR, ESR und Neutronenstreuung wird ein Modell lokaler, fluktuierender Mo-
mente im Relaxationsansatz verwendet:
χ′′4f ( q, ω, T ) = F
2 ( q )
ωΓ (T )
ω2 + Γ2 (T )
χ04f (T ) , Γ =
1
τ . [Gl. 21b, 25, 23, 60]. (2.19)
Der Quotient χ′′/χ0 in Gl. 2.19 wird auch “Standard quasielastische Linienform” [z.B. S.
2066, 61] genannt. Mit dem Ansatz, dass ra¨umliche und zeitliche Fluktuationen unabha¨n-
gig sind, separiert der Formfaktor F 2 ( q ) in Gl. 2.19 die q-Abha¨ngigkeit aus Γ [Gl.12, 62].
Dieser Linienform (2.19) liegt die thermisch gemittelte, zeitliche Korrelationsfunktion der
4f -Kondo-Ionen-Magnetisierung, im thermischen Gleichgewicht, unter Verwendung des
Fluktuations-Dissipations-Theorems, in Hochtemperaturna¨herung (~ω  kBT ), unter An-
nahme exponentiellen Zerfalls in der zeitlichen Korrelation und rein lokalem magnetischen
Verhalten der 4fKondo Ion-Momente bei Vernachla¨ssigung von U¨berga¨ngen zum na¨chst
angeregten Kristallfeldniveau zugrunde ( vgl. [S. 2043, 61] und z.B. [Gl. 3.18, 63] und Zitate
darin). Der Impulsu¨bertrag bei Streuung betra¨gt q = ki−kf ′. [vgl. z.B. Kap. 1.2, 62]. Glei-
chung 2.19 zeigt die dynamische Suszeptibilita¨t als Lorentzlinie mit der Halbwertsbreite
Γ.
Diese Suszeptibilita¨t wird fu¨r kleine Energieu¨bertra¨ge bemerkenswert direkt in der in-
elastischen Neutronenstreuung nach Beru¨cksichtigung zusa¨tzlicher Beitra¨ge (wie der inko-
ha¨renten Streuung), im doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitt der quasielastischen
Neutronenstreuung d
2σ
dωdΩ ∝ kfki S ( q, ω, T ) beschrieben (2.20a):
S ( q, ω, T ) ∝ 1
1− exp (−~ω/kBT )χ
′′
4f ( q, ω, T ) , [vgl. Gl.21, 64], (2.20a)
S (ω, T ) ∝ kB
ω
Tχ′′4f (ω, T ) , (~ω  kBT ) , [vgl. Gl.22, 64]. (2.20b)
Mit ω → 0 und (2.19) gilt:
S (T ) ∝ F 2 ( q ) 1
Γ
Tχ04f (T ) , [vgl. Gl. 3.19, 63]. (2.21)
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Der Faktor (1− exp (−~ω/kBT ))−1 in Gl. 2.20a beschreibt das detaillierte Gleichgewicht,
und beru¨cksichtigt die Anzahl der besetzten Zusta¨nde bei der Temperatur T [z.B. S. 6, 62].9
Mit der gleichen Na¨herung, die auch fu¨r die ESR gilt: ~ω  kBT ist diese Messgro¨ße
S unter Vernachla¨ssigung der q-Abha¨ngigkeit linear in Tχ′′4f (2.20b), und fu¨r ω → 0
kann mit dem differentiellen Streuquerschnitt unmittelbar der 4f -Anteil der longitudinalen
Relaxation der NMR gemessen werden:
In NMR und ESR ist die Sonde u¨blicherweise nicht das Kondo-Ion selbst, jedoch erfa¨hrt
die Sonde in Metallen einen Einfluss der 4f -Kondo-Ionensuszeptibilita¨t u¨ber die Leitungs-
elektronen. Die NMR sieht z.B. unter Verwendung von Pulsmethoden die im Bloch-Ansatz
(s. Gl. 3.6) bekannte longitudinale Relaxationszeit T1 der Kernspins.
NMR:
(T−11 ) = (T
−1
1 )K + (T
−1
1 )4f , [Gl.1, 65], [Gl. 2, 66], (2.22a)
(T−11 )K = pi~
3γ2eγ
2
nA
2
hfD (EF )
2kBT , [Gl.2, 65], [67], (2.22b)
(T−11 )4f =
γ2nkBT
2µB2
∑
q
|Aeff ( q ) |2
χ′′4f ( q, ω0, T )
ω0
, [Gl.3, 65], [Gl. 21, 68] (2.22c)
!∝ χ′′4f (ω0, T )
kBT
ω0
, [Gl.5, 65]. (2.22d)
Mit ω0  Γ, Gl. (2.19)  
(T−11 )4f ∝
1
Γ
Tχ04f , [Gl.7, 65]. (2.23)
Die Hyperfeinwechselwirkung A2hf beschreibt die Fermi-Kontakt-Wechselwirkung zu den
vornehmlich S-Elektronen des NMR-Sondenions; und die Wechselwirkung zu den Lei-
tungselektronen fu¨hrt zum Korringa-Beitrag (T−11 )K der Relaxation der Sonden-Kernspins
(2.22b). Das Fluktuations-Dissipations-Theorem wird in Gleichung 2.22c verwendet. Unter
Vernachla¨ssigung der q-Abha¨ngigkeit der effektiven Kopplung Aeff zwischen lokalen 4f -
Momenten und dem Kernspin wird der Beitrag der 4f -Momente zur Relaxation linear in
Tχ′′4f (2.22d). In der NMR (und ESR) sind die Energieu¨bertra¨ge u¨blicherweise gegenu¨ber
der Linienbreite im Γ nach (2.19) vernachla¨ssigbar (ω0  Γ), so daß (T−11 )4f proportional
zur statischen Suszeptibilita¨t und zur Temperatur wird (2.23).
Die ESR eines Sondenspins im Metall sieht mit der Linienbreite die transversale Relaxa-
tion, die in Metallen aufgrund der hohen Streurate mit den Leitungselektronen, gleich der
longitudinalen Relaxation ist. Ausfu¨hrlicher ist dies in Kapitel 3.1 u¨ber die Methode der
ESR beschrieben.
ESR:
∆BR = ∆BK + ∆B4f + ∆B0 , s. Gl 3.32. (2.24a)
∆BK ∝
〈
J24f ( q )
〉
D (EF )
2T , s. Gl 3.33. (2.24b)
∆B4f ∝ JSondeJ4fD (EF )Tχ04f , s. Gl 3.34. (2.25)
9Er wird oft auch mit Hilfe des coth in angena¨herter Weise fu¨r die Darstellung der Messdaten verwendet.
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In der ESR fu¨hrt statt der Hyperfeinwechselwirkung, die Austauschwechselwirkung zwi-
schen den 4f -Momenten und den Leitungselektronen J4f zum Korringa-Beitrag (2.24b).
Und statt der effektiven Kopplung Aeff liefert die effektive Austauschwechselwirkung JSonde
zwischen Sonde und Leitungselektronen einen Beitrag zur Relaxation der Sonden-Spins
(2.25).
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Abb. 2.8: Beobachtete Proportionalita¨t der drei Linienbreiten Γ, ∆B und T−11 . Im linken Teilbild
sind die ESR-Linienbreite ∆B ∝ Γ/2 (aus [Abb. 5a, 69]) (2.25) und die quasielastische Linien-
breite (QNS) (2.21) eingetragen. Die QNS ist aus dem inelastischen Neutronenstreu-Experiment
entnommen [vgl. Abb. 3, 70]. Im rechten Teilbild ist T−11 aus der
29Si-NMR [Abb. 6a, 71]) (2.23)
gezeigt.
Alle drei Messmethoden beschreiben in diesem Modell ein Verhalten proportional zur
Temperatur und zur lokalen Suszeptibilita¨t der 4f -Wirts-Momente (In der ESR mag die
Suszeptibilita¨t der Sonde hinzukommen [vgl.S.230, 64]). Dies wird als Beispiel in CeCu2Si2
in Abb. 2.8 bei tiefen Temperaturen sichtbar. Die zu diesem Modell geho¨rende Abweichung
vom linearen Verhalten in T wird im folgenden Unterkapitel beschrieben.
Spinfluktuationstemperatur
Oberhalb der sogenannten Spinfluktuationstemperatur T 0 wird zusa¨tzlich der Einfluss
starker Fluktuation der 4f -Momente in einer Zunahme der QNS-Linienbreite sichtbar.
Diese wird als wurzelfo¨rmiger Verlauf z.B. in CeAl3 [Abb. 3, 73] und CeCu2Si2 beobach-
tet. Diese Anna¨herung kann ebenfalls im Kondo-Regime des “Infinite-U”-single-impurity-
Anderson-Modells in noncrossing approximation (NCA) - Berechnungen beschrieben wer-
den [Abb. 45, 61] (s.Abb 2.9). Nach diesen Berechnungen wird auch erwartet, dass die Lini-
enform unterhalb von T 0 von der Standard-Lorentzform abweichen kann. Die quasielasti-
sche Linienbreite Γ wird entweder aus der Anpassung der Linienform fu¨r ω → 0 [z.B. Gl.26,
60], oder, was auch u¨blich ist, als effektive Linienbreite aus der Linienlage von S entnom-
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Abb. 2.9: Die Spinfluktuationstemperatur T 0 in der quasielastischen Neutronenstreuung (QNS) ist
mit einem Knick (A) in der Halbwertsbreite und in einer endlichen Restlinienbreite (B) “auffind-
bar”. Linkes Teilbild: Die volle Breite bei halben Maximum der quasielastischen Linienbreite der
Neutronenstreuung folgt vereinfacht einem
√
T -Verhalten, welches eine Restlinienbreite (FWHM)
von ungefa¨hr 2 meV fu¨r CeCu2Si2 [70], [Abb. 3, 72], bzw. ca 1 meV fu¨r CeAl3 aufweist. Die offe-
nen Kreise und Quadrate geho¨ren zu zwei unterschiedlichen Vero¨ffentlichungen [Abb. 3, und Zitat
darin, 73]. Im rechten Teilbild ist das theoretische Verhalten der Linienbreite unter- und oberhalb
der Spin-Fluktuationstemperatur T 0 im “infinite-U”-Anderson-Modell [61] gegenu¨bergestellt. ΓN
ist aus der Linienlage (von S, siehe z.B. (2.20a)) entnommen.
men [s.z.B. S.20, 60]. Im ersten Fall ist Γ ( 0 ) ≈ 2.8T 0, im zweiten ist Γ ( 0 ) ≈ 4.2T 0 [s.
S. 20, 60]. In jedem Fall ist die Linienbreite unterhalb von T 0 gegen T = 0 konstant.
Dies ist z.B. in QNS-Messungen an CeCu2Si2 und CeAl3 in Abb. 2.9 im Vergleich zum
theoretischen Verlauf des “single-impurity”-Anderson-Modells dargestellt: Die Linienbreite
Γ folgt oberhalb von T 0 anna¨hernd einem
√
T - Verlauf, mit einer extrapolierten Restlini-
enbreite von ca. 1 meV. Sowohl supraleitendes (Kupferu¨berschuß), als auch nichtsupralei-
tendes (Kupfermagnel) CeCu2Si2 zeigen eine Vera¨nderung der Linienform unterhalb von
1 K [Abb. 4,2, 74]. Aus den Tieftemperatur Daten folgt T 0 ≈ 8 K. Die bei T 0 erwartete
Abweichung zum wurzelfo¨rmigen Verlauf ist in den CeAl3-Daten noch aufgelo¨ster unter-
sucht worden, wonach die Daten im linken Teilbild der Abb. 2.9 aufgetragen sind. Aus der
Restlinienbreite betra¨gt T 0 ≈ 6 K [S. 52,54 und Zitate darin, 60].
Ein weiteres Beispiel in denen dieses Konzept angewendet wurde ist das Kondo-Gitter
System Ce1−yGdy(Cu1−xNix)2Ge2 mit y ≤ 2%, und x = 0 . . . 1 [Abb. 7, 75]. Bislang
wurde angenommen, das die starken Spinfluktuation direkt zu breiten ESR-Linien fu¨hren
(ausfu¨hrlicher betrachtet in [s. Text zur Gl. 6, 1].). Zudem sollten abgeschirmte Kondo-
Ionen als Singlett beschreibbar sein und damit keine ESR-Intensita¨t aufweisen. Fu¨r die
bisherige ESR in Schweren-Fermionen-Systemen musste deswegen jeweils eine ESR-Sonde
hinzudotiert werden, um u¨berhaupt ein Signal beobachten zu ko¨nnen. Am gebra¨uchlisten
ist dazu Gd verwendet worden. Ein Beispiel mit Gd-Sonde ist im linken Teilbild von
Abb. 2.8 gezeigt. Im Rahmen dieses Modells ist die ESR-Sonde Gd-aufgekla¨rt. In YbRh2Si2
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wird ein Signal mit Yb3+-Eigenschaften ohne zusa¨tzliche Sonde beobachtet. Inwieweit
χ′′4f (ω ) aus diesem Signal hervorgeht ist eine der zentralen Fragestellungen dieser Arbeit.
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3 Elektronenspinresonanz
1944 wies E. K. Zavoisky in Kasan (Russland) erstmals die im quasistatischen Magnetfeld
B resonante Mikrowellenabsorption an paramagnetischen Ionen (in CuSO4) nach.1 Die
Elektronische Spinresonanz (ESR)2 wird als spektroskopische Methode in Chemie, Phy-
sik, Biologie, Medizin und Geologie angewandt. Durch ESR lassen sich Ru¨ckschlu¨sse auf
die lokalen elektronischen Eigenschaften (u.a. Spin-Suszeptibilita¨t, Symmetrien, Wechsel-
wirkungen der Spins mit Bahndrehimpuls, Ladung und Gitter) in Festko¨rpern bilden. In
diesem Kapitel wird die theoretische Grundlage der Messmethode zusammengefasst, die
no¨tig ist, um die ESR-Parameter an YbRh2Si2 auch ohne ausgearbeitete Theorie u¨ber
ESR in Schweren-Fermionen-Systemen beschreiben zu ko¨nnen.
Die Beschreibung der ESR-Messmethode setzt wie die Anfa¨nge der ESR beim Messen und
Modulieren von Resonanz-Linienpositionen (B 0) an. Dazu wurde als wirkungsvolles Werk-
zeug der effektive Spin-Hamiltonian entdeckt, der das zu untersuchende paramagnetische
System und seine elektronische Struktur hervorhebt. Wo mo¨glich, wurden Kristallfeld-
modelle (oder Ligandenfeldmodelle) verwendet. [s. z.B. S.211, 77]. Der dazu geho¨rende
Grundzustandshamiltonian wird bei Pilbrow auch “zweite wichtige ESR-Gleichung” ge-
nannt [S. 26,27, 77]. Unter Vernachla¨ssigung von Fein- und Hyperfeinaufspaltungen wer-
den er und der effektive Spin-1/2-Hamiltonian in dem Kapitel u¨ber ESR im Kristallfeld
von YbRh2Si2 hergeleitet (3.25). Mit dieser zweiten wichtigen ESR-Gleichung wird die
effektive Zeeman-Aufspaltung von Spin-abha¨ngigen Zusta¨nden im Magnetfeld mit dem
ESR-g-Faktor zu beschrieben. Die Beschreibung der ESR-Messmethode setzt an dieser
Zeeman-Aufspaltung an. Einleitend dazu wird die Definition des ESR-g-Faktors motiviert
und gegeben:
Der ESR-g-Wert ha¨ngt mit dem gyromagnetischen3 g-Faktor g′ zusammen. g′ kann z.B. fu¨r
einen makroskopischen (allgemeinen) Drehimpuls J und ein makroskopisches magnetisches
Moment µ direkt aus dem Einstein-De-Haas-Effekt ermittelt werden: Orbital kreisende
Elektronen in einem Atom weisen ein zum magnetischen Moment paralleles Drehmoment
auf. Die Proportionalita¨tskonstante setzt sich aus dem Vorzeichen α, dem konstanten
Magneton β und dem g-Wert g′ zusammen4 :
αg′βJˆ = µˆ , (3.1)
α = ±1, [g′] = [Jˆ ] = 1, [β] = [µˆ] = J
T
.
Das Magneton legt die Gro¨ßenordnung der Proportionalita¨tskonstanten und als Konglo-
merat physikalischer Konstanten, seine Einheit fest [vgl. Kap.1, 78]. g′ beschreibt das
magnetische Moment mikroskopischer Ladungen, die um das resultierende Drehmoment
1Zur Geschichte der fru¨hen Magnetischen Resonanz siehe z.B. [ab S. 94, 76].
2Allgemeiner wird sie auch Paramagnetische Resonanz (EPR) genannt.
3auch: magneto-mechanischen, magnetogyrischen
4Die Proportionalita¨tskonstante wird bis auf das Vorzeichen α und das Wirkungsquantum ~ auch ma-
gnetogyrisches Verha¨ltnis γ˜ genannt: g′β = |γ˜~|, [γ˜] = 1
sT
.
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pra¨zidieren; Dagegen beschreibt der ESR-g-Wert die Gro¨ße der Pra¨zession des magneti-
schen Moments, dass um die Richtung eines extern angelegten Magnetfeldes pra¨zidiert:
gµBB 0 := ~ωc . (3.2)
B 0 ist das von außen angelegte Resonanzmagnetfeld bei eingestrahlter Mikrowellenkreis-
frequenz ωc; µB ist das Bohrsche-Magneton.5 [vgl. Kap. 1.8 bis 1.12, 78]. Der ESR-g-Wert
g wird u¨ber die Messung der Energie-Aufspaltung Zeeman-entarteter Zusta¨nde im
Magnetfeld nach Gleichung 3.2 definiert [vgl. Gl.1, 79]. Im folgenden wird erla¨utert, wel-
che Verwandtschaft g zu g′ aufweist, in welcher Analogie g zur effektiven Elektronenmasse
auftaucht, und dass bei induzierten lokalen Magnetfeldern im Resonanzfall (3.2) das effek-
tive Magnetfeld, das an der lokalen Sonde anliegt gleich dem extern angelegten Magnetfeld
ist (B0 = Bex):
Fu¨r freie Ionen, gibt es keine zusa¨tzlichen Drehmomente z.B. aufgrund von Aufhebungen
von Orbitalentartungen und das Drehmoment ist J˙ = M × H. In diesem Fall ist das
Drehmoment der pra¨zidierenden magnetischen Momente gleich dem in Gleichung 3.1 und
g′ sowie der ESR-g-Wert g sind gleich [S. 478, 80]. Die Aufhebung von einigen oder allen
Orbitalentartungen – wie es z.B. im Kristallfeld der Fall sein kann– verursacht weitere
Drehmomente auf das pra¨zidierende magnetische Moment, so daß g′ 6= g. In Analogie [80]
in der das Gitter auf ein beschleunigtes Elektron eine Kraft ausu¨bt, die durch eine effektive
Elektronenmasse modelliert wird, u¨bt das Gitter ein zusa¨tzliches Drehmoment auf das
freie Elektron aus, so dass g von g′ abweichen kann [79]. Im Kristallfeld von YbRh2Si2
wird der g-Wert von Yb3+ im Kapitel 3.3 behandelt. Daru¨ber hinaus wird (in Kap. 5)
eine ungewo¨hnlich starke Temperatur- und Magnetfeldabha¨ngigkeit des g-Wertes (unter
Vera¨nderung des Kondo-Effektes) beobachtet.
Zur Definition des ESR-g-Wertes wird weder das Drehmoment, noch das magnetische
Moment direkt verwendet, sondern die Energie des magnetischen Moments im Magnetfeld:
Befindet sich ein (freier) magnetischer Dipol in einem (effektiven) Magnetfeld B eff weist er
die Zeeman-Energie E = −B eff ·µ auf. Unter Verwendung von (3.1) (und g = g′) betra¨gt
die Zeeman-Aufspaltung fu¨r den Spin S = J = ±1/2, ~ω = gβB eff . Fu¨r freie Ionen wird
im Vektormodell das Magnetische Moment µ, und damit der g-Wert modelliert – nicht
etwa B eff . Dieser wird auch Lande´-g-Faktor g J (siehe (3.23)) genannt (3.3):
g JµBB eff = ~ω . (3.3)
Befindet sich das freie Ion als ESR-Sonde in einer bestimmten Umgebung, kann sich das von
außen angelegte Magnetfeld B ex6 vom Magnetfeld an der Sonde B eff um ein Magnetfeld
B lok unterscheiden (3.4a):
B eff = B ex +B lok . (3.4a)
B lok
!∝ B ex , (3.4b)
B eff = (1− (g J − g))B ex ,
=
g
g J
B ex . (3.4c)
5Im Fall (3.4c) gilt im Resonanzfall (3.2) mit (3.3) B eff = B ex = B 0.
6Der Index von B exwird u¨blicherweise weggelassen [Kap. 1.12.1, 78].
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Wird B lok durch B ex induziert (3.4b), wird u¨blicherweise nicht B lok, sondern stattdessen
g (3.4c) modelliert und im Resonanzfall ist Beff = Bex = B0.
∆g := g J − g . (3.5)
Die Vera¨nderung des g-Wertes wird auch mittels der g-Verschiebung (g-shift ∆g) beschrie-
ben (3.5). Beim induzierten Magnetfeld (3.4b) ist ∆g ist die negative Proportionalita¨ts-
konstante zum lokalen Magnetfeld.
3.1 Die ESR-Messmethode
Methode
Der ESR-g-Wert wird u¨ber die Messung der Energie-Aufspaltung Zeeman-entarteter Zu-
sta¨nde im Magnetfeld mittels der Resonanzbedingung definiert. (Fu¨r den Spin1/2 ist sie
in Gl. 3.2 angegeben). Die Messmethode wird hier kurz vorgestellt. Unter Vera¨nderung
tle3
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0
∝ χ 0
0
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 χ
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/ d
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Abb. 3.1: ESR-Aufbauprinzip (links). x′, y′, z′ sind Laborkoordinaten. Die Bloch-Gleichungen wer-
den in dem mit ω um z′ = z˜ rotierenden System gelo¨st. Im rechten Teilbild ist ein ESR-Signal
dW/dt ∝ χ′′, ∝ S (3.9d), (3.10) als blaue Linie skizziert. W ist die absorbierte Mikrowellenleis-
tung, χ′′ die dynamische transversale magnetische Suszeptibilita¨t, χ0 ist die statische magnetische
Suszeptibilita¨t, S ist die Spektrale Antwort aus der “ersten wichtigen ESR-Gleichung”. B0 ist
das von außen angelegte Resonanzmagnetfeld bei eingestrahlter Mikrowellenkreisfrequenz ωc mit
χ′′ (ωc ) ∝ χ0 (3.9f). Im Aufbau mit Lock-In-Technik wird als ESR-Signal die gru¨n eingezeichnete
Ableitung aufgenommen.
der Zeeman-Aufspaltung aufgrund eines extern angelegten, homogenen, quasistatischen
Magnetfeldes B st wird die Intensita¨tsvera¨nderung einer auf eine Probe eingestrahlten und
reflektierten elektromagnetischen Welle ermittelt. Solch ein ”Feld-Aufbau“ ist in Abbildung
3.1 skizziert. Ein Spin, der um die Richtung von B st pra¨zidiert, wird im Resonanzfall durch
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ein senkrecht dazu angelegtes Magnetfeld Bmw “umgeklappt”. Zum Teil Energie transfor-
mierende (nicht in der gleichen Frequenz aussendende) Relaxationsprozesse, lassen diesen
Spin mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit wieder in den Ausgangszustand “klappen”.
Die Relaxationsprozesse werden im einfachsten Fall durch die zeitliche Abha¨ngigkeit der
Magnetisierung mit den Bloch-Gleichungen beschrieben7 (s. z.B. [Kap. 1.5.4, 77], [Kap.
2, 81]):
dM z′
dt
= γ(M × B˜)z′ + M0 −M z
′
T1
, (3.6a)
dM x˜,y˜
dt
= γ(M × B˜)x˜,y˜ − M x˜,y˜
T2
. (3.6b)
Das linear polarisierte Mikrowellenmagnetfeld im Laborkoordinatensystem ist in zwei zir-
kular entgegengesetzt polarisierte Magnetfelder zerlegbar. B˜ := Bmw ( r˜ ) ist das Mikro-
wellenmagnetfeld im rotierenden Koordinatensystem mit x˜, y˜, z˜. Dieses rotiert mit der
Frequenz der Mikrowelle ω um die z′-Achse (vgl. Abb. 3.1). Im rotierendem Koordinaten-
system ist der entgegengesetzt rotierende Anteil meist vernachla¨ssigbar. M0 ist die Ma-
gnetisierung im thermischen Gleichgewicht. Im thermischen Gleichgewicht ohne Relaxati-
onsprozesse, wu¨rden klassische magnetische Momente sehr schnell alle in die Richtung von
B st, also die Richtung von z′(= z˜) zeigen. Mit der longitudinalen Relaxationszeit T1 jedoch
klappt ein Spin insgesamt Energie in z.B. Wa¨rme transformierend, aus diesem Zustand
wieder heraus. (Er vera¨ndert seine (magnetische) Quantenzahl). T2 ist die transversale Re-
laxationszeit, die u¨ber Phasenbeziehungen zwischen den einzelnen Spins Auskunft gibt. T2
ist die, die in die (homogene) Linienbreite eingeht. Beim Vera¨ndern der Quantenzahl wird
auch die Phasenbeziehung gesto¨rt, deshalb ist T2 ≤ T1. In Metallen gilt u¨blicherweise we-
gen der freien, an den lokalen Spins streuenden Elektronen, T1 = T2 (hergeleitet z.B. in [Gl.
2.53, 15]). Zur Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verha¨ltnisses wird dem quasistatischen
Magnetfeld ein dazu schwaches Signal aufmoduliert. In der Lock-In-Technik wird damit
die Ableitung des eigentlichen ESR-Signals aufgezeichnet. Alternativ ko¨nnte theoretisch
in einem ”Frequenz-Aufbau“, bei einer konstanten Zeeman-Aufspaltung, die Frequenz der
magnetischen Welle statt der Sta¨rke des quasistatischen Magnetfeldes vera¨ndert werden.
Auf Unterschiede dieser beiden Messmethoden wird im Kapitel 3.2 eingegangen; zudem
erkla¨ren sie die in Kap. 5.1.3 beschriebene ungewo¨hnliche Winkelabha¨ngigkeit der ESR-
Intensita¨t im Magnetfeldexperiment.
Statische und dynamische magnetische Suszeptibilita¨t
Die Frage nach der Anzahl der Momente, die trotz Kondo-Abschirmung zur ESR-Intensita¨t
beitragen fu¨hrt zur Betrachtung der statischen Suszeptibilita¨t, die die ESR Intensita¨t
bestimmt. Die dynamische magnetische (Mikrowellen-)Suszeptibilita¨t ist proportional zum
ESR-Signal. Hier wird kurz gezeigt, wie das verstanden werden kann, und wie die statische
7Die makroskopische Magnetisierung M =
∑
µi/V olumen bleibt auch unter zusa¨tzlichen Austauschwech-
selwirkungen und/oder Spin-Spin-Wechselwirkungen mit einem Drehimpuls (αgeffβJˆ = µˆ) verknu¨pft,
so dass die Bloch-Gleichungen auch in Fa¨llen mit diesen zusa¨tzlichen Wechselwirkungen gelten.
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magnetische Suszeptibilita¨t im ESR-Signal auftaucht.
M+ = Mx′ + iMy′ ,
= (χ′ − iχ′′)B˜ exp +iωt ; (3.7a)
Mx′ = (χ′ cosωt+ χ′′ sinωt)B˜ , (3.7b)
My′ = (χ′ sinωt+ χ′′ cosωt)B˜ . (3.7c)
Die (lineare) Antwort χ des paramagnetischen Systems auf die Sto¨rung Bmw setzt voraus,
dass sie Komponenten in- und aus- der Phase besitzt, was mittels komplexer Schreibweise
in Gleichung 3.7 dargestellt ist (z.B nach [Gl. 4.7, folgende, 77]). χ′ wird “in-Phase” oder
Dispersion und χ′′ “aus-Phase” oder Absorption genannt. Beide sind u¨ber die Kramers-
Kronig-Beziehung [z.B. Gl. 2.64, 82] miteinander verknu¨pft.
U = −M · B˜1 , B˜1 := |B˜| , (3.8a)
dU
dt
= −M · dB˜1
dt
− B˜1 · dM
dt
. (3.8b)
B˜1x′ = B˜1 cosωt , (3.8c)〈
B˜1x′
dMx′
dt
〉
=< ωB˜1
2
cosωt(−χ′ sinωt+ χ′′ cosωt) > , (3.8d)
=
1
2
ωB˜1
2
χ′′ . (3.8e)
Die potentielle Energie der makroskopischen Magnetisierung M im Feld B˜1 ist U (3.8a),
die im Gleichgewichtszustand mit der Ratengleichung (3.8b) beschrieben wird. Der erste
Term dieser Ratengleichung entspricht der Energie, die aus dem Feld in die Probe gegeben
wird. Der zweite Term entspricht der Energie, die von der Probe an das Feld gegeben
wird. In Gleichung 3.8e ist gezeigt, wie die mit Kreisfrequenz ω in der x′ − y′-Ebene
des Laborkoordinatensystems rotierende, dynamische, zu B st transversale magnetische
Suszeptibilita¨t χ′′ im zeitlichen Mittel proportional zur absorbierten Mikrowellenleistung
ist, welche proportional zum ESR-Signal ist.
P ij =
2pi
~2
|V ij|2f (ω ) , (3.9a)
dW
dt
= P ij~ω(Ni −Nj) , (3.9b)
dW
dt
=
N i piω
2Bmw
2
2kBT
|µ ij|2f (ω ) [Gl.4.24, 77], mit Gl.3.8e: (3.9c)
!=
1
2
ωBmw
2χ′′ ,  (3.9d)
χ′′ =
piN i ωf (ω )
kBT
(3.9e)
=
piωf (ω )
2
χ0 [Gl. 4.25, 77]. (3.9f)
Die U¨bergangswahrscheinlichkeit vom Zustand |i〉 in den Zustand |j〉 ist in Gleichung 3.9a
als “Fermis’ Goldene Regel” angegeben (s. z.B. [I.6b, 77], [Gl. 5.6.35, 83]). f ist die Lini-
enform oder die Zustandsdichte, die in “Fermis’ Goldener Regel” eingeht (vgl. Gl. 3.12a).
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N i ist die Anzahl der besetzten Zusta¨nde i. χ0 in Gl. 3.9f ist die statische magnetische
Suszeptibilita¨t: χ0 = 2N ikBT (siehe Gl. 3.11), die proportional zur Amplitude des ESR-Signals
ist (s. Abb. 3.1).
3.2 ESR Intensita¨t und Relaxation in anisotropen Systemen
Die ESR-Intensita¨t ist u¨blicherweise proportional zur Gesamtfla¨che unter dem Integral
der aufgezeichneten Lorentz Funktion. In dieser Arbeit wurde eine u¨berraschende, und
deutliche Abha¨ngigkeit dieser Intensita¨t vom Winkel Θ beobachtet. Θ ist der Winkel zwi-
schen B st und c-Achse (s. Abb. 1). Die Proben weisen tetragonale Symmetrie auf. Unter
solch einer Drehung, bei der das am Probenort linear polarisierte Mikrowellenmagnetfeld
immer in der leichten ab-Ebene liegt, sollte es die gleichbleibende Suszeptibilita¨t erfahren.
Schließlich brachte ein Hinweis von Herrn Krug von Nidda den Anfang zur Lo¨sung. Die-
ser Hinweis war empirischer Natur: Als ESR-Intensita¨t sollte nicht die bislang verwendete
Fla¨che unter dem Integral der (metallischen) Lorentz Funktion (mit Gegenresonanz) ver-
wendet werden, sondern das Produkt dieser Gro¨ße mit dem ESR-g-wert als ESR-Intensita¨t
angenommen werden. In diesem Kapitel wird dazu eine Erkla¨rung geliefert. Sie liegt in der
Natur jener Spektroskopie, in der das Spektrum u¨ber dem Magnetfeld statt der Frequenz
aufgezeichnet wird (siehe Kap. 3.1). Seit der zweiten Ha¨lfte der 70’er Jahre gibt es Vero¨f-
fentlichungen dazu, daß zumindest ESR-Intensita¨t und Linienbreite einer ESR-Messung im
Feld-Aufbau zu den Werten im Frequenz-Aufbau abweichen, siehe z.B. [84,85,86,87,77]8.
Diese Abweichungen werden besonders bei großen Anisotropien sichtbar. Der folgende
Ansatz (aus [88], [77]) ist noch nicht in dem Standardwerk von Abragam und Bleaney
enthalten [77].9
S(ν,B) = C ′νηQ0|Vij |2f(ν − ν0, σν), [Gl. 1, 87], [Gl. 1.12, 77]. (3.10)
Die ”erste wichtige ESR-Gleichung” (3.10) ist die spektrale Antwort eines Zwei-Zustands-
Mikrowellensystems, das beim Resonanzdurchgang eine einzelne ESR-Linie beschreibt.
Gleichung 3.10 ist eine Master-Gleichung, die beide Sorten von ESR-Experimenten be-
schreibt: ”Feld-Aufbau“ und ”Frequenz-Aufbau“. Fu¨r einen Vergleich dieser beiden Fa¨lle
siehe auch Tabelle 3.1. In Gleichung 3.10 ist η der Fu¨llfaktor als Anteil des Probenvolumen
am effektiven Resonatorvolumen (0 < η < 1), Q0 der Q-Faktor des unbeladenen Resona-
tors (Q0  0). Der Q-Faktor beschreibt die Gu¨te des Resonators (siehe Kap. 4). C ′ ist eine
Konstante, die von dem Mikrowellendetektor, der Mikrowellenbru¨cke und dem Besetzungs-
zahlenunterschied der beiden Mikrowellenzusta¨nde abha¨ngt. Da der Besetzungszahlenun-
terschied in dieser Gleichung 3.10 nicht modelliert und als als konstant angesehen wird, ist
sie ein allgemeiner Ansatz bei konstanter Temperatur. Wird der Besetzungszahlenunter-
schied der beiden Mikrowellenzusta¨nde aus Gleichung 3.10 durch eine Boltzmannverteilung
8Die erste klare Unterscheidung zwischen diesen beiden Fa¨llen ist in dem Artikel von Coffman 1975 [85]
erschienen [siehe S. 42, 77].
9Er ist mir auch nach bestem Gewissen aus keinem Zeitschriftenartikel bekannt bei dem ESR an Metallen
behandelt wird, und eventuell auch deswegen hier erwa¨hnenswert. Das Vorgehen ist es, das Feld-ESR-
Spektrum theoretisch aus dem Frequenz-ESR-Spektrum zu bestimmen. Noch der 1975 erschienene
U¨bersichtsartikel von P.C. Taylor et. al [89] u¨ber ESR und breite NMR-Linien basiert nicht auf dem
Ansatz nach der hier verwendeten Gleichung 3.10 [vgl. S.212, 77]. Der Ansatz nach Gleichung 3.10
wurde 1975 und 1977 von Coffman und Buettner [85,86] und von Pilbrow seit 1983 [87] verwendet.
3.2 ESR Intensita¨t und Relaxation in anisotropen Systemen 27
temperaturabha¨ngig modelliert, wird daraus Gleichung 3.11.
S(ν,B) = CηQ0
{
N
Z
hν
kBT
|Vij |2f(ν − ν0, σν)
}
︸ ︷︷ ︸
=χ′′ (ν)
, [Gl. 2, 87], [Gl. 1, 88]. (3.11)
C, ist eine Konstante die vom Mikrowellendetektionssystem und von der Mikrowellen-
bru¨cke abha¨ngt. N ist die Anzahl der Spins pro Einheitsvolumen. |Vij | ist das zeitunab-
ha¨ngige U¨bergangsmatrixelement vom Zustand |i〉 in den Zustand |j〉. f ist die Linienform
oder die Zustandsdichte, die in “Fermis’ Goldener Regel” eingeht (vgl. Gl. 3.12a). Z ist die
Zustandssumme. ν0 ist die Resonanzfrequenz zu B. ν ist die Mikrowellenfrequenz und σν
der Linienbreitenparameter in Frequenzeinheiten (s. (3.16)). Der Faktor in geschweiften
Klammern von Gleichung 3.11 ist der imagina¨re Anteil der magnetischen Mikrowellen-
Suszeptibilita¨t χ
′′
(ν). Dabei wurde insbesondere verwendet, das exp
(
− EakBT
)
≈ 1.
χ′′ (ω ) =
~ωpi
kBTZ
∑
Ei,Ej
exp− Ei
kBT
|〈i|µˆx|j〉|2 δ (Ei.Ej − ~ω ) , mit
µˆx =
∑
k
µxk [Gl. 2.182, 67]. (3.12a)
mikrowellenfrequenzabha¨ngig magnetfeldabha¨ngig
Antwort S(Bc; ν) = S(νc;B) =
C ′νηQ0|Vij |2f(ν − ν0(Bc), σν). C ′νηQ0|Vij |2f(νc − ν0(B), σν).
(theoretisch) (Bc ≈ 0.2T), νc ≈ 10GHz,
typischer Wert (ν ≈ 0...15 GHz ), B ≈ 0...1T  
fu¨r YbRh2Si2 (ν0(Bc) ≈ 10 GHz). ν0(B) ≈ 0...15 GHz.
konstant B = Bc. ν = νc, η,Q0.
nicht konst. ν, η,Q0, σν . B, ν0, |Vij |2, σν .
Bemerkung |Vij |2f ∝Fermis’ goldene Regel.
∫∞
−∞ S(νc;B)dB 6=
∫∞
−∞ S(Bc; ν)dν.
Tab. 3.1: U¨berblick u¨ber die Mastergleichung fu¨r die Spektrale Antwort (Gleichung 3.10) im Mi-
krowellen frequenz-, bzw. magnetfeld-abha¨ngigen Experiment.
Frequenz- versus Magnetfeldexperiment
Bei der Transformation eines ESR-Spektrums vom ”Frequenz-Experiment“ zum
”Magnetfeld-Experiment“ ist fu¨r die ESR Intensita¨t folgendes zu beachten: Die Intensita¨t,
die mit der Suszeptibilita¨t im Frequenz-Experiment beschrieben werden kann, ergibt sich
fu¨r einen Spin 1/2 aus der Intensita¨t aus dem Magnetfeld-Experiment geteilt durch das
Resonanzfeld. Dies wird im folgenden erla¨utert.
Fu¨r ESR-Signale mit vernachla¨ssigbarer Anisotropie (im ESR-g-Wert) ist insbesondere
die Fla¨che unter dem ESR-Mikrowellenabsorptionssignal in beiden Experimenten gleich
und proportional zu der ESR-Intensita¨t. Im Fall großer Anisotropie gilt das nicht mehr;
vielmehr haben Aasa und Va¨nng˚ard 1975 gezeigt, das die ESR-Intensita¨t vom effektiven
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Gesamtspin S abha¨ngt. Im Fall von S = 1/2 muss ein Faktor von 1/g beru¨cksichtigt
werden [84]10. Dieser Faktor entsteht dort durch ein Umrechnen des Integrals der Linien-
form u¨ber den Frequenzbereich in ein Integral u¨ber den Magnetfeldsta¨rkebereich: B ist das
Magnetfeld im Resonanzfall. Von zeitabha¨ngigen Sto¨rungsrechnungen ist die normierte Li-
nienform f bekannt
∫
f(ν)dν = 1. Die U¨bergangswahrscheinlichkeit im Frequenzaufbau ist
g1
2f ( ν ) , die Intensita¨t im Frequenzaufbau ist
∫
g1
2f ( ν ) dν, im Magnetfeld-Aufbau wird
die Resonanzfrequenz abha¨ngig vom Magnetfeld. Fu¨r einen effektiven Spin S = 1/2 gilt:
hν = gβB  dB/dν = 1/g. Die Intensita¨t im Magnetfeldaufbau ist
∫
f(ν)(dB/dν)dν. So
dass ein zusa¨tzlicher Faktor g in der Intensita¨t erscheint [vgl. Gl. 2,3, 84]. Ein wesentlicher
Aspekt beim ”Aasa und Va¨nng˚ard -g-Faktor“ ist, dass
∫∞
−∞ S(νc;B)dB 6=
∫∞
−∞ S(Bc; ν)dν,
obwohl sie beide proportional zur Anzahl der Spins sind. Der ”Aasa und Va¨nng˚ard -g-
Faktor“ tritt auch als ein Spezialfall einer etwas allgemeineren Betrachtung durch Pilbrow
1983 auf [87] wodurch die Natur des Unterschieds zwischen Feld- und Frequenzaufbau
deutlich wird:
Im ”Feld“-Aufbau werden die Argumente ν0 = ν0(B), |Vij |
2 und eventuell auch σν =
σν(B) magnetfeldabha¨ngig. Statt der spektralen Antwort nach Gleichung 3.10, wird im
Experiment die Ableitung dS(νc;B)dB aufgenommen (Gleichung 3.13).
dS(νc;B)
dB
= C
′′
{
f
d|Vij |2
dB
+ |Vij |2
[
2(νc − ν0) ∂f
∂(νc − ν0)2
dν0
dB
+
∂f
∂σν
dσν
dB
]}
, [Gl. 4, 87].
(3.13)
Wird das Spektrum im ”δ-function lineshape limit“ Punkt fu¨r Punkt betrachtet, gilt fu¨r
ein Spin 1/2-System bei vernachla¨ssigbarer Abha¨ngigkeit der Linienbreite vom Magnetfeld
und vernachla¨ssigbarer Abha¨ngigkeit der U¨bergangsmatrixelement vom Magnetfeld der
folgende Vergleich:
S(B0; ν) = C
′νcηQ0|Vij |2δ(ν − ν0) [Gl. 17.a, 87], (3.14)
S(ν0;B) = C
′νcηQ0|Vij |2
[
h
gβ
δ(B −B0)
]
[Gl. 17.b, 87]. (3.15)
Fu¨r eine im Frequenzraum symmetrische Linie gilt Gleichung 3.16
hσν = gβσB, [Gl. 25, 88], Γ eff := σν . (3.16)
In spa¨teren Kapiteln wird die Gro¨ße σν =: Γ eff zur Auswertung verwendet. Die im “Feld”-
Experiment gemessene Linienbreite σB ha¨ngt also vom Zusammenspiel von der Linienbrei-
te σν und dem g-Wert ab. [S.193, 87]. Diese Linienbreite im Frequenzexperiment σν wird
auch Relaxationsrate Γ eff genannt. Damit la¨sst sich die Master Gleichung im Feld-Aufbau
auch schreiben als:
S(νc;B) =
C ′νc
β
ηQ0|Vij |2 f([B −B0]
2, σB)
g
, [Gl. 21, 87]. (3.17)
10Bei Pilbrow wird dieser Faktor auch
”
Aasa und Va¨nng˚ard -g-Faktor“ genannt [87].
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Damit gilt: ∫
S(νc;B) =
h
gβ
∫
S(ν,B) , (3.18a)
Igesucht ≡ IESR :=
∫ +∞
−∞
S(ν,B) (3.18b)
=
gβ
h
∫ +∞
−∞
S(νc;B) , (3.18c)
=
1
Bres
∫ +∞
−∞
S(νc;B) . (3.18d)
Bres := B0 = hνgβ , ist die Magnetfeldsta¨rke im Feld-Aufbau bei Resonanzbedingung. Das
Integral in Gl. 3.18d ist die Fla¨che unter dem Integral des gemessenen Spektrums. Die
Intensita¨t I gesucht ist die, die z.B. mit Fermis’ goldener Regel Anwendung findet (s. Tabel-
le 3.1).
Anisotrope Linienlage und Intensita¨t
Die Anisotropie des ESR-g-Wertes fu¨hrt im Magnetfeldexperiment zur Anisotropie der
ESR-Intensita¨t: Die Zeeman-Aufspaltung der Grundzusta¨nde der ESR-Sonde, ha¨ngt davon
ab, wie groß der ESR-g-Wert entlang des quasistatischen Magnetfeldes B st ist. Dieser g-
wert ist in Gl. 3.19 fu¨r axiale Symmetrien dargestellt (siehe auch Anhang, S. 132).
g2 = g2|| cos
2 Θ + g2⊥ sin
2 Θ s. Fußnote auf S. 132. (3.19)
tcl11
g1; Bmw; y
0
g?
g?
R
g jj
¡£
£0
B st; z
0
´
0
20
40
60
80
0 20 40 60 80
2
4
6
8
10
12
14
12
10
8.0
6.0
4.0
2.0 Fa
ll 
c
Fa
ll 
b
Θ  (°)
g2
1
η  (°)
Fall a
90 60 30 0
90
60
30
0
 Θ
 (°
)
 η  (°)
g21=
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IESR =
∫ +∞
−∞
S(ν;B) , (3.20a)
∝ g21 [vgl. z.B., 90], [vgl. Gl. 3.9, 82]. (3.20b)
g1
2 = g⊥
2 cos2 η +
(
g ||g⊥
g ( Θ )
)2
sin2 η [vgl. Gl. 7, 91]. (3.20c)
Das quasistatische Magnetfeld B st ist (im Resonanzfall) ca. 2000 mal sta¨rker als das Mi-
krowellenmagnetfeld, deshalb wird der Zeeman-Hamiltonian durch Hauptachsenrotation
des“g2-Tensors”entlang B st diagonalisiert (s. Anhang, S. 133). Dieselbe Rotation wird auf
den Hamiltonian zum Mikrowellenmagnetfeld angewendet, wodurch der g1-Wert definiert
wird (s. Anhang, S. 133). Die ESR-Intensita¨t im Frequenzexperiment ist proportio-
nal zu g12 (3.20b). Die Winkelabha¨ngigkeit von g1 ist fu¨r tetragonale Symmetrie, und fu¨r
Bmw⊥B st in Gleichung 3.20c wiedergegeben. In g1 sind beide Magnetfelder beru¨cksichtigt
(s. Anhang, Gl. 4a) [92], [93], [82], [77]. Die Herleitung ist im Anhang, S. 134 ausfu¨hrlicher
dargestellt, da in der Literatur dazu im orthorhombischen Fall Fehler auftreten [Gl. 6, 90]
(identisch mit [Gl 5.7, 77]) vs. [90] (identisch mit [Abb. 5.1, 77]). Dennoch kann der hier
betrachtete Fall (Gl. 3.20c) hergeleitet werden. Θ ist der Winkel zwischen c und B st. η ist
der Winkel zwischen der y-(Proben-)Achse (eine (g⊥)-Achse des g2-Tensors), und dem ent-
lang der Laborkoordinatenachse y′ angelegtem linear polarisierten Magnetfeld (Abb. 3.2).
In unserem Aufbau stehen die beiden Magnetfelder B st und Bmw am Probenort senk-
recht zueinander. Dies maximiert die U¨bergangswahrscheinlichkeit zwischen den bei der
Absorption beteiligten Zusta¨nden (s. Gl. 4b). Zur Winkelabha¨ngigkeit von g1 sind in der
Tabelle von Abbildung 3.3 drei interessante spezielle Fa¨lle aufgelistet. Die Intensita¨t des
ESR-Signals ist zudem proportional zum Volumen, das vom Magnetfeld der Mikrowelle
durchdrungen wird:
IESR = IFgAδ , (3.21a)
δ = δ klassisch =
1√
pi · νmikrowelle · µ vakuum · µ rel · σL , [z.B. S. 64, 94], [z.B. Gl. 5.165, 95]
(3.21b)
µrel = χS + 1 , (3.21c)
σL = 1/ρ . (3.21d)
3.3 ESR im Kristallfeld von Metallen
Im Folgenden soll das ESR-Resonanzmagnetfeld mit dem effektiven g-Faktor im Kris-
tallfeld und die Relaxation von magnetischen Ionen in Metallen beschrieben werden. Zur
Anwendung wird das Augenmerk auf die intermetallische 4f -Verbindung YbRh2Si2 ge-
richtet.
In den vorigen Unterkapiteln wird das ESR-Signal mit Hilfe der Bloch-Gleichungen einge-
fu¨hrt, das allgemein pra¨zidierende magnetische Momente in einem Magnetfeld beschreibt
(Gl. 3.8). Der ESR-g-Wert wird direkt aus dem von außen angelegtem Resonanzmagnet-
feld bestimmt (Gl. 3.2). Die Dynamik wird makroskopisch u¨ber die Relaxationszeiten
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Abb. 3.3: g1 wird hier nach Gl. 3.20c fu¨r die Spezialfa¨lle (a), (b) und (c) berechnet: Axialer
Einkristall, B st⊥Bmw, die Probenkoordinaten x, y, z fallen mit dem Hauptachsensystem von
g2 zusammen: x, y=ˆg xx,yy = g⊥, z=ˆg zz = g ||. Die ESR-Intensita¨t im Frequenzaufbau IESR ist
proportional zu g12. Fu¨r Spin 1/2 ist IF ∝ IESR/g (siehe voriges Unterkapitel, (3.18d)). Unter
Drehung um Θ (Fall (a) und (c)) ist zwar IESR konstant, jedoch ist IFa = g⊥/g || · IFc. [vgl.
Tab. 5.1, 77]. Unter Drehung um η (Fall (c) zu Fall (b)) fa¨llt dieser Einfluss des 1/g-Faktors weg:
IESRc/IESRb = IFc/IFb = (g⊥/g ||)
2.
beschrieben (Gl. 3.6). Der mikroskopische Ansatz dazu ist lediglich sehr allgemein (3.11)
u¨ber die gesamte Linienform durch magnetfeldabha¨ngige U¨bergangselemente (3.13) be-
schrieben (3.17). In diesem Unterkapitel wird der Einfluss von Kristall- und Molekularfel-
dern, Austauschwechselwirkungen und insbesondere Relaxations- und Streumechanismen
in Metallen mit magnetischen 4f -Ionen zusammengefasst.
Die magnetischen Eigenschaften dieser Verbindungen werden im wesentlichen durch den
effektiven Spin der unabgeschlossenen inneren 4f -Schalen bestimmt. Diese sind aufgrund
der ra¨umlichen Aufenthaltswahrscheinlichkeiten sta¨rker gegenu¨ber Kristallfeldern abge-
schirmt, als die Schalen typischer 3d-U¨bergangsmetallionen wie z.B. Fe3+, bei denen ma-
gnetische (ungepaarte) Elektronen zu der a¨ußersten Ionenschale geho¨ren. Die Elektro-
nenkonfiguration von Yb3+ (Ce3+), la¨sst sich aus den inneren geschlossenen Schalen von
Krypton und 4d10, der offenen Schale mit magnetischen Elektronen 4f13 (4f1), und den
geschlossenen a¨ußersten Schalen 5s25p6 zusammensetzen. Die 4f-Elektronen sind stark lo-
kalisiert und die 4f-Orbitale sind im Yb-Atom (≈ 2.5 nm) noch sta¨rker lokalisiert als im
Ce-Atom (≈ 3.7 nm) [s.Tab. III, 25]. Im Falle von YbRh2Si2 sind die na¨chsten Nachbarn
des Yb-Atoms ca. 8 mal weiter vom Yb-Kern entfernt, als die 4f13-Elektronen eines Ions
untereinander. Damit ist das Kristallfeld viel schwa¨cher als die LS-Kopplung, und der
Gesamtdrehimpuls J ist eine gute Quantenzahl.
Im freien Yb3+-Atom besetzen die f-Elektronen 13 der 14 4-f -(Wasserstoff-) Einelektro-
nenzusta¨nde, die alle untereinander als Vielteilchensystem wechselwirken. Die Drehimpulse
addieren sich nach dem Vektormodell in der Russell-Saunders (LS)-Kopplung. Nach An-
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wendung der ersten beiden Hund’schen Regeln bleiben (2L + 1)(2S + 1) = 14 mo¨gliche
Grundzusta¨nde. Die Zusta¨nde der 13 Elektronen werden zuna¨chst alle im (Spektral-) Term
2F als a¨quivalente Elektronen gleicher Energie zusammengefasst (Russell-Saunders Notati-
on). Die f-Unterschale ist mehr als halbvoll, so dass zur Erfu¨llung des Pauli-Prinzips nach
der 3. Hund’schen Regel das Multiplett mit gro¨ßerem Gesamtbahnimpuls J = 7/2 der
Grundzustand ist: 2F7/2 [vgl. z.B. S. 650, 96]. Der na¨chste Term nach der 3. Hund’schen
Regel: 2F5/2 ist ca. 1.2 eV von 2F7/2 entfernt [Tabelle 5.3, 82].
Die 13 Elektronen stellen ein Ensemble mit einer ungeraden Anzahl von Fermi-Systemen
mit jeweils einer Spinquantenzahl S=1/2 dar. Der Hamilton-Operator ohne Zeeman-Term
ist invariant unter Zeitumkehr, woraus zweifache Entartungen resultieren [vgl. Kap. Vi.12,
97]. Im Kristallfeld spaltet daher der J = 7/2-Grundzustand von Yb3+ in 4 sogenannte
Kramers-Dubletts auf. (Durch anlegen eines a¨ußeren Magnetfeldes wird zusa¨tzlich die
Kramers Entartung aufgehoben, wodurch die ESR von Kramers-Dubletts mo¨glich wird.
Siehe weiter unten.)
Der Hamiltonian des J-Multipletts im Magnetfeld B im effektiven Kristallfeld-Potenzial
V lautet (3.22):
H = g JµBJˆB + V ( r ) [vgl. Kap. 2.2, 15]. (3.22)
g J ≈ 32 −
L(L+ 1)− S(S + 1)
2J(J + 1)
=
8
7︸︷︷︸
Yb3+
[z.B. Gl. 1.13, 82]. (3.23)
Das Potenzial V genu¨gt der Laplace-Gleichung ∇V = 0, besitzt die Symmetrie der
umgebenden Ionen und la¨sst sich als Summe von Kugelfla¨chenfunktionen schreiben:
V =
∑∞
k=0
∑k
q=−k B
q
kr
kY qk ( θ, φ ) =
∑
V qk . [Gl. 16.1, 82]. B
q
k werden Kristallfeldpara-
meter genannt. Der Term mit k = 0 wird vernachla¨ssigt, wonach die (selbstkonsistenten)
Slater-Determinanten aus Einelektronenwellenfunktionen allein aus Wellenfunktionen der
magnetischen Elektronen, und nicht mehr die absoluten Energielevel, sondern deren Auf-
spaltungen beschrieben werden [s.S. 666, 82]. 11
Es ist leichter in der Mannigfaltigkeit J Matrixelemente von V zu berechnen. Darstel-
lungen in Abha¨ngigkeit von J statt von r werden mit den Stevens-Operatoren 0qk ( J )
mit Hilfe der Methode der a¨quivalenten Operatoren erreicht [s.z.B. Kap. 16.2, 82], [Gl.
16.18, 82]. Die Stevens-Operatoren sind z.B. in [Tabelle 16, 82], und ihre Matrixelemente
zu verschiedenen J in z.B. [Tabelle 17, 82] tabelliert. Die Stevens-Parameter α, β, γ sind
konstante Vorfaktoren, die bei der Umrechnung der a¨quivalenten Operatoren 0qk ( J ) und
P qk (x, y, z ) auftauchen
11 und von der Struktur der Level von J abha¨ngen. Fu¨r 4f13 2F 7
2
(Yb3+) betragen sie α = 2/63, β = −2/1155 und γ = 4/27027 [Tabelle 20, 82]:
V qk ko¨nnen als Komponenten irreduzibler Tensoren dargestellt werden, deren Matrixele-
mente u.a. fu¨r k > 2l, (k > 6) verschwinden. Ebenfalls verschwinden die Komponenten
mit ungradzahligen k. In tetragonaler Symmetrie D4 sind zudem nur |q| = 0 und |q| = 4
11Es ist u¨blich das Kristallfeld anstatt mit Kugelfla¨chenfunktionen , mit (nicht normalisierten) ho-
mogenen Polynomen P qk (x, y, z ) zu beschreiben, die proportional zu r
k(Y qk + Y
q∗
k ) sind: V =∑
k,q>0 A
q
kP
q
k (x, y, z ) [s.S. 669, 82]. Die Polynome P
q
k (x, y, z ) und die direkte Umrechnung zwischen
den Kristallfeldparametern und Aqk sind in [Tabelle 15, 82] tabelliert.
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E1,2(Γt7) = −D ± C/ cosϕc E3,4(Γt6) = D ±A/ cosϕa
|1 ↑, 2 ↑〉 = ±c1,2|5/2〉+ c2,1| − 3/2〉 |3 ↑, 4 ↑〉 = ±a1,2| − 7/2〉+ a2,1|1/2〉
|1 ↓, 2 ↓〉 = ∓c1,2| − 5/2〉 − c2,1|3/2〉 |3 ↓, 4 ↓〉 = ∓a1,2|7/2〉 − a2,1| − 1/2〉
g1,2‖ (Γ
t
7) = gJ(1± 4 cosϕc) g3,4‖ (Γt6) = −gJ(3± 4 cosϕa)
g1,2⊥ (Γ
t
7) = ∓2
√
3 gJ sinϕc g
3,4
⊥ (Γ
t
6) = −2gJ(1∓ cosϕa)
c1 = cos(ϕc/2) , c2 = sin(ϕc/2) a1 = cos(ϕa/2) , a2 = sin(ϕa/2)
tanϕc = C˜/C , ϕc ≤ pi/2 tanϕa = A˜/A , pi/2 ≤ ϕa
Tab. 3.2: Energien, Eigenfunktionen und g-Werte des Yb3+-Ions im tetragonalen Kristallfeld fu¨r
Γt7 und Γ
t
6 Darstellungen.
Verbindung Grund Dublett, ϕc, ϕa g‖ g⊥
YbRh2Si2 E2(Γt7), ϕc = ±1.2660,−pi/2 ≤ ϕa ≤ pi/2 -0.229 ±3.777
E4(Γt6), ϕa = ±0.8206,−pi/2 ≤ ϕc ≤ pi/2 -0.312 -3.844
YbIr2Si2 E2(Γt7), ϕc = ±1.1003,−pi/2 ≤ ϕa ≤ pi/2 -0.929 ±3.529
E4(Γt6), ϕa = ±0.9952,−pi/2 ≤ ϕc ≤ pi/2 -0.940 -3.530
Tab. 3.3: Optimale theoretische g-Werte fu¨r das Yb3+-Ion in YbRh2Si2 und YbIr2Si2.
erlaubt. [s.S.667, 82]. So bleibt fu¨r V der Ansatz:
V = αB02O
0
2 + β(B
0
4O
0
4 +B
4
4O
4
4) + γ(B
0
6O
0
6 +B
4
6O
4
6) , [z.B. Gl. 1, 98]. (3.24a)
Durch die Symmetrie dieses Kristallfeldes V nach (3.24a) wird das Multiplett 2F7/2 teil-
weise aufgehoben. Aus der Gruppentheorie folgt, dass die (spezifische) irreduzible Dar-
stellung der vorliegenden zweiwertigen Doppelgruppe D7/2 aus den zwei zweidimensio-
nalen (spezifischen) irreduziblen Darstellungen Γt7 und Γ
t
6 besteht [vgl. z.B. S. 639, 82]:
D7/2 = 2Γt7 + 2Γ
t
6 [98]. Damit splittet das Kristallfeld das Grundzustandsmultiplett
2F7/2
in 4 Kramer-Dubletts mit den Energien, Eigenwerten und g-Faktoren nach Tabelle 3.2
auf. In Tabelle 3.2 sind die fu¨nf Kristallfeldparameter durch A,C,D, A˜ und C˜ ersetzt.12
Als Ergebnis dieser Betrachtungen des Kristallfeldes kann fu¨r jeden der beiden Grundzu-
standsdubletts (Γt6, bzw. Γ
t
7) der Zusammenhang zwischen g⊥ und g || bis auf jeweils einen
freien Parameter dargestellt werden. ϕc (mit c wie womo¨glich circle) im Fall von Γt7 bzw.
ϕa (mit a wie womo¨glich axial) im Fall von Γt6. Die Lo¨sungsmenge ist in Abb. 3.4 grafisch
dargestellt. Statt dieser Parameter ko¨nnte auch offenbar die Anisotropie jeweils als Para-
meter verwendet werden. Bei alleiniger Betrachtung der Kristallfelder sind die optimalen
theoretischen g-Werte die, die auf der Ellipse und der (“geraden”) Strecke in Abb. 3.4 am
na¨chsten zu den gemessenen Werten liegen. Diese sind in Tabelle 3.3 eingetragen. [98].
12A = 4B02/7 + 8B
0
4/77 + 80B
0
6/143 , C = 4B
0
2/21 + 40B
0
4/77 − 560B06/429 , D = 2B02/21 − 64B04/77 −
160B06/429 , A˜ = −8
√
35B44/385 + 80
√
35B46/3003 , C˜ = −8
√
3B44/77− 80
√
3B46/1287 .
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Abb. 3.4: Diagramm der theoretischen ESR-g-Werte
im Kristallfeldmodell. Zusa¨tzlich sind die bei T =
5 K gemessenen g-Werte von YbRh2Si2 und
YbIr2Si2 eingetragen. [Abb. 1, 98]
Anders als V ist der Zeeman-Operator unter Wirkung eines Magnetfeldes nicht unter Zeit-
umkehr invariant, so dass das Kramer-Dublett im Magnetfeld aufgespalten wird. [s. z.B.
Kap. VI.12, 97]. Auf solch einer Grundmannigfaltigkeit kann der wahre Drehimpulsopera-
tor J im Zeeman-Term von (3.22) (der erste Summand in (3.22),) durch einen effektiven-
Spin-Operator S = 1/2 in Gl. 3.25 ausgetauscht werden. Diese spezielle Beschneidung des
Hilbertraums wird auch Projektion auf den Grundzustand genannt. [vgl.S.805, 15]. Fu¨r
axiale Symmetrie ist damit der Zeeman-Term unter Verwendung der bekannten Winkel-
abha¨ngigkeit aus (3.19) in Gl. 3.26 angegeben.
H = g µBS ·B [Gl.2.15, 15]. (3.25)
H = g ||µB ·BzSz + g⊥µB(BxSx +BySy) [Gl.3, 98]. (3.26)
Mit (3.26) ist der effektive g-Wert auf g J und die Anisotropie g⊥/g || zuru¨ckgefu¨hrt und
(bei Vernachla¨ssigung von g-Wert Verteilungen) unabha¨ngig vom Platz der Sonde und
damit abha¨ngig von q = 0. Die Abweichungen der gemessenen g-Werte von den in Abb. 3.4
berechneten Werten werden hauptsa¨chlich der vernachla¨ssigten Kondo-Wechselwirkung
zugeschrieben, die nach Projektion auf den Grundzustand stark anisotrop wird [98]. Dazu
mehr im Kapitel 3.5.4 u¨ber ESR an konzentrierten Kondo-Systemen.
Linienbreite in Metallen
Im Metall relaxiert ein im Kristallfeld vorliegender, effektiver verdu¨nnter Spin S u¨ber
die Austausch-Wechselwirkung −JS · s (R ) [Gl. 2.49, 15] mit den Leitungselektronen s.
Dabei wechselt das Leitungselektron seinen Spin (Leitungselektron-Spin-Flip). [z.B. nach,
99], [S. 814, 15]:13
Γ Sσ = 4pi(DEJ (< q > ) )2kBT [z.B. Gl. 2.52, 15]. (3.27)
Diese Rate beschreibt einen Transfer von Drehmoment lokaler Momente zu den Leitungs-
elektronen (auch “scattering out rate” genannt [S. 860, 15]). Bei den Streuprozessen, die
13Zuna¨chst fu¨r Kernspinrelaxationen, wird dies auch in der ESR u¨blicherweise proportional zur Temperatur
beschrieben und dort ebenfalls Korringa-Relaxations-Rate genannt (s. [100], [101], [102])
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zur Korringa-Relaxationsrate nach Gl. 3.27 fu¨hren, bleibt das Drehmoment J (und nicht
die Magnetisierung) konstant. Dieses verwendete Gleichgewicht wird auch detailliertes
Gleichgewicht (“detailed balance”) genannt: χ
0
σΓ Sσ
g2σ
= χ
0
SΓσS
g2S
[vgl. Gl. 4.3, 15]. Der Spin des
Leitungselektrons mit Impuls k nach dem Streuprozess ist um einen q-abha¨ngigen Wert
vera¨ndert. Zur Gl. 3.27 wird u¨ber alle k und q summiert [Gl. 2.51, 15].
Abb. 3.5: Relaxationsschema: Korringarelaxation
Γ Sσ mit zusa¨tzlichen Relaxationskana¨len zum Git-
ter Γ SL, die z.B. durch Matrixelemente beschrieben
werden, die die effektive Spin-Zustandsenergie mit
u¨brigen Kristallfeldenergien verknu¨pfen und zu ex-
ponentiellem Temperaturverhalten der Linienbrei-
te fu¨hren (nach [99]).
tqc10
¡ e® = ¡SL + ¡S¾
¡SL
¾S
L
Fu¨r freie, nicht wechselwirkende Leitungselektronenspins [99] setzt sich im thermodynami-
schen Gleichgewicht zwischen den Spinanregungen der Leitungselektronen und des Gitters
die Gesamt-Relaxationsrate aus der Korringa- und der Spin-Gitter-Relaxationsrate addi-
tiv zusammen: Γ eff = Γ SL + Γ Sσ [Gl. 3.22, 15]. Fu¨r die Umrechnung von der effektiven
Relaxationsrate in die Linienbreite ∆B wird hier (3.28) die Temperaturabha¨ngigkeit des
g-Wertes vernachla¨ssigt. Fu¨r Γ SL werden in Gl. 3.28 Relaxationen verdu¨nnter effektiver
Spin-1/2-Zusta¨nde zum na¨chsten angeregten (z.B.) Kristallfeldzustand bei ∆ cr betrachtet.
∆B (T ) = B0 + bT +
c ·∆ cr
exp (∆ cr/T )− 1 . (3.28)
∆ cr ist der Energieunterschied der effektiven Spin-1/2-Zustandsenergie zur na¨chsten an-
geregten Zustandsenergie. B0 ist die Restlinienbreite, b der Korringa-artige Anstieg der
Restlinienbreite. Die vielen verschiedenen Beitra¨ge14 in c haben bis jetzt ausschließlich
Modell-Charakter, da es nicht genu¨gend unabha¨ngige Messgro¨ßen gibt um sie voneinan-
der zu trennen. Aus diesem Grund ist es fu¨r die Bestimmung der Kristallfeldaufspaltung ein
unwesentliches Detail, dass im sogenannten zwei-Phononen-Orbach-Prozess [Kap. 10.4, 82]
c proportional zu ∆ cr2 ist. Der zwei-Phononen-Orbach-Prozess wird auch im Kap. 3.5.4 in
der ESR-Theorie u¨ber konzentrierte Kondo-Systeme fu¨r YbRh2Si2 verwendet. In ihm gibt
es U¨berga¨nge vom Kramers-Dublett-Grundzustand |a> zu einem angeregten Zustand, der
T = ∆ cr K entfernt ist, sowie U¨berga¨nge von dort zuru¨ck in den um die Zeeman-Energie
aufgespaltenen Grundzustand |b >. Die große Linienverbreiterung bei hohen Temperatu-
ren stammt daher, dass der angeregte Kristallfeldzustand kleiner als die maximale Pho-
nonenenergie ist, und somit weniger die kleinere Dichte der Mikrowellenphotonen fu¨r den
14Siehe zum Beispiel [99], [Gl. 25, 30, Tab. 1, 103], [Gl. 3.22 bis 3.36, 15].
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direkten U¨bergang innerhalb des Zeeman-aufgespaltenen Kramer-Dublett-Grundzustands,
als vielmehr die sehr viel ho¨here Dichte der Phononen der Energie ∆ cr die Linienbreite
bestimmt [z.B. Kap. 10.4, 82].
3.4 ESR an Schweren Fermionen-Systemen
Im verdu¨nnten Kondo-Ion wie z.B. in Au:Yb 0.2% 15 [104], [105], [106] gibt es eine Theorie
zur Beschreibung von ESR-g-Wert und Linienbreite, die allerdings lediglich oberhalb der
Kondo-Temperatur anwendbar ist. Bis heute ist noch kein ESR-Signal an verdu¨nnten
Kondo-Ionen unterhalb TK beobachtet worden. Im folgenden Unterkapitel wird die ESR
an verdu¨nnten Kondo-Ionen zusammengefasst.
Es gibt dagegen konzentrierte Kondo-Systeme mit Dotierung zusa¨tzlicher ESR-Sonden wie
z.B. in CeRu2:Gd [107], CeCu2(Si1−xGex)2:Gd [108] in denen auch unterhalb der Kondo-
Temperatur ein Signal beobachtet wird. Fu¨r diese Systeme gibt es eine Vorstellung (siehe
auch Kap. 2.2), wie sich die Momente der Kondo-Ionen u.a. fu¨r Temperaturen deutlich
unterhalb TK in der ESR an den Sonden bemerkbar macht. Dies wird im u¨berna¨chsten
Unterkapitel beschrieben.
Diese beiden Betrachtungsweisen stellen (mangels Alternativen) eine Grundlage der Dis-
kussion der quantitativen Beschreibung der bislang vero¨ffentlichten Tieftemperatur-ESR-
g-Messwerte (T < TK), bzw. der ESR-Linienbreite an undotierten konzentrierten Kondo-
Systemen Yb1−xLaxRh2GeySi1−y dar. Zudem baut z.B. die Kondo-Gitter-ESR-Theorie
nach Kochelaev in Kap. 3.5.4 auf dem gleichen Relaxationsschema und den gleichen Be-
griffen auf.
ESR an Kondo-Ionen
Um den Kondo-Effekt direkt mittels ESR an verdu¨nnten Kondo-Ionen zu untersuchen,
existiert ein Modell zur ESR fu¨r Temperaturen oberhalb der Kondo-Temperatur. [z.B.,
105]. Im folgenden wird dies, wie auch eine Linearita¨t zwischen ESR-g-Wert und sta-
tischer Magnetisierung beschrieben. Dazu wird eine Molekularfeldna¨herung verwendet:
Die statische Magnetisierung der Ionen, bzw. der mit ihnen wechselwirkenden Elek-
tronen wird mit Hilfe des Molekularfeld-Koeffizienten λ = 2J/(gegSµB2) beschrieben:
MS,e = χS,eH0 = χ0S,e (H0 + λMS,e). Fu¨r Leitungselektronen im statischen thermischen
Gleichgewicht (d/dt Me = 0) ergibt sich aus der Bewegungsgleichung zu d/dt MS fu¨r den
ESR-g-Wert:
g = gS(1 + λχ
0
e)︸ ︷︷ ︸
≡gS+∆gS
+ gS(λ
2χ0eχS)︸ ︷︷ ︸
≡∆g′
, [z.B., 2.41, 15] (3.29)
Damit ergeben sich zwei verschiedene Ursachen fu¨r die g-Verschiebung: die temperatur-
und konzentrationsunabha¨ngige Verschiebung ∆gS und die Verschiebung ∆g′ welche pro-
portional zur effektiven Suszeptibilita¨t des lokalen Spins ist. Werden beide Verschiebungen
beobachtet, entspricht dies dem adiabatischen Regime, in dem die Leitungselektronen nicht
15In AuxAg1−x:Yb werden Kondo-Anomalien im Widerstand, Suszeptibilita¨t und Thermokraft fu¨r x ≤ 0.2
beobachtet
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so schnell (zum Gitter) relaxieren und ihre Magnetisierung nicht dem Mikrowellenmagnet-
feld folgt. In dem sogenannten isothermalen Regime geschieht dies jedoch (d/dt Me 6= 0).
Mit anderen Worten: im isothermalen Regime folgt die Magnetisierung der Leitungselek-
tronen dem internen Magnetfeld, in dem das Mikrowellenmagnetfeld enthalten ist. In die-
sem Fall bleibt lediglich der erste Term mit der auch ”Knight-shift”genannten Verschiebung
∆gS = geDJ1 u¨brig. Statt ge wird auch der modifizierte de Gennes Faktor αG =
g J−1
g J
g
verwendet [S. 1512, 105]. Im 3. Regime ist die Relaxation (der Leitungselektronen zum
Gitter) dagegen so klein, das sie vernachla¨ssigt werden kann (“Bottleneck”). Hasegawa
hatte 1959 als erster darauf hingewiesen, dass in diesem Fall fu¨r gS = ge beide g-Wert
Verschiebungen wegfallen. [s. Kap. 2.5, 15].
Die beobachtete ESR an verdu¨nnten Kondo-Ionen an Au:Yb wird im isothermalen Regime
behandelt.
∆gS = αG
d∑
ν=1
D (EF )
d
J1 (T )
=
αGd
ln
(
TESRK
T
) , [Gl. 1, 105]. (3.30)
Fu¨r d Wechselwirkungskana¨le und T > TK werden Korrekturen ho¨herer Ordnung fu¨r
die Austauschwechselwirkung (J1 ( g ) , bzw. J2 ( ∆B ) ) verwendet in dem sie als effektive
temperaturabha¨ngige Austauschkonstante beschrieben wird: DEJ (T ) = [ln (TK/T )]
−1
mit Grenzenergie D und TK = D exp (d/DE J0).
Unter Verwendung des detaillierten Gleichgewichts gilt die Proportionalita¨t der Relaxati-
onsrate Γ Sσ ∝ T (DEJ2 (< q > ) )2 nach Gl. (3.27):
∆BSσ =
2pi2kBT
gµB
αG
2
d∑
ν=1
[
D (EF )
d
J2 (T )
]2
=
2pi2kBT
gµB
αG
2 d[
ln
(
TESRK
T
)]2 , [Gl. 2, 105], (3.16). (3.31)
J1 ( q = 0 ) und J2 (< q > ) sind von verschiedenen q-Werten, bzw. Mittelung abha¨ngig;
mit dieser Ungleichheit gibt es ebenfalls zwei Kondo-Temperaturen die aus derselben Mes-
sung gewonnen werden und sich in Au:Yb um 6 Gro¨ßenordnungen [Tab.2, 106], [105]
unterscheiden.
Im Gegensatz zu einer etwas ju¨ngeren Theorie [106], die ohne den zusa¨tzlichen Anpassungs-
parameter d auskommt, sind (3.30) und (3.31) auch fu¨r g 6= 2 begrenzt und nur schein-
bar anwendbar, obwohl sie unter der Annahme von g = 2 hergeleitet wird [S. 31, 106]:
Dadurch, dass der Anpassungsparameter d ausschließlich als Multiplikator zu αG, bzw.
αG
2 auftaucht u¨bernimmt er in einer Anpassung mit freien Parametern die Aufgabe ei-
nes “ku¨nstlichen”, zusa¨tzlichen effektiven g-Wertes. Tatsa¨chlich weichen die Werte fu¨r d
in Au:Yb zueinander um ca. 13% ab, je nachdem, ob sie per g-Wert (3.30), oder per Li-
nienbreite bestimmt werden. Unter anderem ist es diese Beschra¨nkung auf den isotropen
g-Wert = 2, der im Kapitel u¨ber die ESR-Anwendung im Kondo-Gitter (3.5.4) entfa¨llt.
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Abb. 3.6: Relaxationspfad der Ce-Spins u¨ber die Leitungselektronen (links). Schema der Linien-
breite der Gd-ESR-Sonde in schweren Fermionen (rechts). [Abb. 3, 108]
ESR in Schweren-Fermionen
In den Kondo-Systemen wie z.B. CeCu2(Si1−xGex)2:Gd [108] wird neben der Korringa-
Relaxation des Gd-Sondenspins (∆HK), der Einfluss der Ce-Spins per RKKY-
Wechselwirkung auf den Sondenspin u¨bertragen (∆HCe). Hinzu kommt eine in der
Temperatur konstante Restlinienbreite (∆H0), die u¨blicherweise von Verunreinigungen
und Gitterfehlern herru¨hrt:
∆HR = ∆HK + ∆HCe + ∆H0 . (3.32)
Die dominierende Anzahl von Leitungselektronen-Spin-Flips im Metall, fu¨hrt zur Gleich-
heit von longitudinaler und transversaler Relaxation (T1 = T2). Wie im vorigen Unterka-
pitel wird diese Gleichheit und das detaillierte Gleichgewicht fu¨r die Korringa-Relaxation
der ESR-Sonde (Gd) im isothermalen Regime fu¨r die beobachtete ESR-Linienbreite in
∆HK verwendet:
∆HK =
pikB
gµB
〈
J2Gd ( q )
〉
D (EF )
2T . (3.33)
∆HCe =
2kB
g2CegGdµB
3~
Tχ0Ceτ0
∑
i
ΓGd−Ce (Ri ) , (3.34a)
ΓGd−Ce (Ri ) = −3piZJGdJCeD (EF )F ( 2kFR ) . (3.34b)
τ0 ∝ 1√
T
fu¨r T > T 0, (3.34c)
τ0 ≈ konst. fu¨r T ≤ T 0. [109], [75] und Zitate darin. (3.34d)
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Z ist die Anzahl der Leitungselektronen pro Atom. τ0 ist die Fluktuationszeit des
Ce-4f -Spins (zum Gitter). T 0 damit die Spinfluktuationstemperatur. Die statische Ce-
Suszeptibilita¨t wird u¨ber die indirekte RKKY-Austauschkopplung ΓGd−Ce zwischen den
Gd-Spins und den Ce-4f -Spins (3.34b) in ∆HCe eingebunden. Die Schwere Eigenschaft
der hybridisierten 4f -Momente steckt mit JCeD (EF ) (wie im vorigen Unterkapitel) in
der RKKY-Wechselwirkung. Unterhalb von TK wird sie z.B. in CeAl3 [Abb.2,3, 110] im
versta¨rkten Korringa-artigen Anstieg der Gesamt-Linienbreite beobachtet. Durch die Ab-
schirmung der 4f -Momente unter Singlett-Ausbildung wird χ0Ce konstant und der Pauli-
Suszeptibilita¨t a¨hnlich. Soweit damit ebenfalls die Korrelationszeit τ0 konstant wird, wer-
den TK und T 0 gleichgesetzt. Ein konstantes τ0 fu¨hrt zur Korringa-artigen Proportio-
nalita¨t von ∆HCe zu T . Entsprechend den Messungen der inelastischen Neutronenstreu-
ung nach Kap. 2.2 nimmt die Korrelationszeit oberhalb der Spinfluktuationstemperatur
T 0 ab (Gl. 3.34c und Abb. 2.9), so dass fu¨r T  T 0 nur der u¨bliche Korringa-Beitrag
und die Restlinienbreite u¨brig bleibt. Dies ist in Abb. 3.6 skizziert. In dem gleichen Mo-
dell wird eine zusa¨tzliche g-Verschiebung vorausgesagt, die proportional zur statischen
Ce-Suszeptibilita¨t ist, und ebenfalls die Schwere-Masse-Eigenschaft der hybridisierten 4f -
Momente per RKKY-Wechselwirkung erfa¨hrt:
∆gGd = geDJ1︸ ︷︷ ︸
∆gS
+∆gCe , (3.35)
∆gCe =
χ0Ce
µB gCe
∑
i
ΓGd−Ce (Ri ) [Gl.17, 109]. (3.36)
Dies wurde z.B. an Y1−x−yCexGdyAl2 gefunden [S. 30, 109]. Jedoch sind die Fehler im g-
Wert oft durch die große Linienbreite so, dass lediglich die Gro¨ßenordnung abgescha¨tzt wer-
den kann. In Y1−x−yCexGdyAl2 [109], CeAl3 und CeCu2Si2 [69] betra¨gt
∑
i ΓGd−Ce (Ri )
ca. 0.4 meV.
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In diesem Unterkapitel wird die ESR an konzentrierten-Kondo-Schwere-Fermionen-
Systemen mit beobachtbar schmalen Linienbreiten unterhalb der Kondo-Temperatur be-
handelt. 2003 wurde erstmals ohne Dotierung einer zusa¨tzlichen ESR-Sonde ein ESR-
Signal in einem Kondo-System unterhalb der Kondo-Temperatur (an YbRh2Si2) beob-
achtet [111]. In dem Zwischenvalenz-System YbCuAl welches ebenfalls ein Schweres-
Fermion ist, wurde bereits 1993 ein ESR-Signal unterhalb der charakteristischen Tempe-
ratur von ca. 30 K gesehen [112]. Dieses Signal weist zwar Charakteristika von Wirts-
Yb(3−)+-Momenten auf, dennoch ko¨nnte es in diesem, dem Zwischenvalenz-System,
schlicht von Yb3+-Verunreinigungen stammen [vgl. S. 2664, 112]. Dagegen ist das Signal
in YbRh2Si2 im Kondo-Regime ein sehr viel sta¨rkeres Argument dafu¨r, eine Theorie fu¨r
SF-Tieftemperatur-ESR zu beno¨tigen (T < TK).
Es wurde bislang u¨blicherweise davon ausgegangen, das die ESR-Linie deswegen nicht
beobachtet werden kann, weil die Linienbreite in der Gro¨ßenordnung einer Spinfluktuati-
onstemperatur liegt, die gleich der Kondo-Temperatur angenommen wird (siehe Kap. 2.2).
Fu¨r YbRh2Si2 entspra¨che diese Linienbreite damit statt der gemessenen Breite von
ca. 0.2 T, ∆B ≈ kBTK/(g⊥µB) ≈ 10 T (, bzw. ca. 220 T fu¨r g ||). Zu Beginn dieser Arbeit
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gab es noch keine Theorie, die die ESR-Signale mit beobachtbar kleiner Linienbreite un-
terhalb der Kondo-Temperatur in konzentrierten Kondo-Systemen erkla¨ren konnte (und
das Verschwinden des ESR-Signals in verdu¨nnten Kondo-Systemen). Mittlerweile gibt es
zumindest vier verschiedene Ansa¨tze, deren wesentliche Merkmale hier zusammengefasst
werden:
3.5.1 Mehrkanal-Modelle
Zvyagin und Makarova beschreiben wie die magnetische Anisotropie zu einer zweiten
Tieftemperatur-Kondo-Energie fu¨hren kann und mit ihr von einer δ-fo¨rmigen ESR-Linie
ausgehend eine messbar schmale Linie erkla¨ren ko¨nnte. Dazu wird die Existenz von
mehreren Wechselwirkungskana¨len zwischen den Leitungselektronen und einer Kondo-
Verunreinigung angenommen [113]. Es wird von den Autoren betont, das dies keine KKS-
Theorie ist, jedoch womo¨glich dennoch wesentlich fu¨r z.B. YbRh2Si2 sein ko¨nne [113];
Letztlich kann diese Theorie jedoch weder die beobachteten lokalen Eigenschaften von
Yb3+ in dem regula¨ren Kondo-Gitter beschreiben [S. 3, 114], noch geht sie auf die Beob-
achtung ein, dass gerade im verdu¨nnten Fall das ESR-Signal verschwindet.
Die folgende Theorie verwendet ebenfalls einen Ansatz u¨ber mehrere Wechselwirkungs-
kana¨le und wird auch von anderen Autoren als eine Mo¨glichkeit gesehen, die thermody-
namisch gewonnene Kondo-Temperatur mit einer renormalisierten fu¨r die ESR relevan-
ten charakteristischen Temperatur [2] in Verbindung zu bringen (dazu mehr im Unter-
kapitel 3.5.4): Nevimdomsky und Coleman bringen die wenig bekannte Kondo-Resonanz-
Verschma¨lerung (1967/68) in modernem Zusammenhang [115].
H =
∑
k,σ,µ
kc
†
kσµ
ckσµ + J
K∑
µ=1
Sµ · σµ − JH
 K∑
µ=1
Sµ
2 ,
σµ =
K∑
k
c†
kαµ
σαβ ckβµ , [Gl. 2,7,9, 115]. (3.37)
Dieses Modell wird zuna¨chst fu¨r den Fall betrachtet, bei dem K Spins auf demselben Atom
per Hund-Wechselwirkung ferromagnetisch miteinander wechselwirken (dritter Term von
Gl. 3.37). Als Ausblick wird in [115] diskutiert, das die Hund-Wechselwirkung JH kei-
ne Rolle in YbRh2Si2 spielt, jedoch trotzdem der Ansatz mit dem Hamiltonian (3.37)
u¨bernommen werden kann. In dieser lediglich andiskutierten in Zukunft auszuarbeiten-
den Theorie beschreibt JH stattdessen die ferromagnetische RKKY-Wechselwirkungs-
Skala zwischen den verschiedenen Yb-Atomen von YbRh2Si2. Wegen dieser Relevanz
zwischen thermodynamischer Kondo-Skala und der ESR-relevanten charakteristischen
Tieftemperatur-Skala wird hier auf diesen Ansatz mit Hund-Wechselwirkung eingegan-
gen:
Die K-Spins befinden sich auf gleichen Pla¨tzen und jeder Spin wechselwirkt mit einem
Leitungselektronen-Kanal der Bandbreite 2Dσ. Wie im Kondo-Hamiltonian (2.8a) auf S. 6,
kommt zur kinetischen Energie der Bandelektronen im ersten Term, im zweiten Term mit
J eine vergleichbare antiferromagnetische Wechselwirkung hinzu: J > 0, JH ≥ 0.
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Fu¨r JH = ∞ “rasten” diese K Spins zu einem Spin mit K Kana¨len und Gesamtspin
S = K/2 zusammen. Fu¨r JH = 0 werden lediglich K Wiederholungen des verdu¨nnten
Spin-1/2 Kondo-Modells beschrieben. In beiden Fa¨llen ist die Kondo-Temperatur gleich
TK ∝ Dσ exp (−1/2JD), und damit auch unabha¨ngig vom Gesamtspin.
Fu¨r YbRh2Si2 ist der U¨bergangsbereich interessant, der sich zwischen diesen beiden Fa¨llen
im sogenannten Regime II befindet. Die Lage in diesem U¨bergangsbereich wird mit der
Grenz-Energie Λ (auch:“cut-off-energy”) beschrieben (TK∗  Λ JHS). Die Energieskala
JHK, und damit auch JHS wird als kleiner als die Energie des unrenormierten f -Levels
|Ef | betrachtet. Die Projektion des Hamiltonian auf den Grundzustand, der nach der
dritten Hund’schen Regel, dem Raum mit maximalem Spin entspricht, fu¨hrt zu einer 2S-
fachen Reduzierung der Kondo-Wechselwirkungskonstanten. Im Regime II ergibt sich das
reduzierte TK∗ in erster Na¨herung zu:
TK
∗ = TK
(
TK
JHS
)K−1
, [Gl. 11, 115]. (3.38)
Zur Verdeutlichung: Die dritte Hund’sche Regel gilt u¨blicherweise fu¨r Elektronen eines
Atoms oder eines Moleku¨ls. Und in YbRh2Si2 dominieren die Spin-Bahn- und Kristallfeld-
Wechselwirkungen u¨ber die Hund-Wechselwirkung; und pro Yb-Atom gibt es nur einen
effektiven Spin 1/2; das heißt, dass der Hamiltonian (3.37) fu¨r Wechselwirkungen zwischen
ra¨umlich getrennten Yb-Pla¨tzen verwendet wird.16 Es wird andiskutiert, dass der effektive
g-Wert proportional zur effektiven Kanalanzahl Keff ist und mit sinkender Temperatur
abnimmt, und mit TK∗ logarithmisch skaliert:
Keff (T ) ∝ geff (T ) ∼
1
ln (T/TK∗)
. [S.4, 115]. (3.39)
Diese Theorie sagt die Existenz mikroskopischer Spin-Cluster voraus, die unabgeschirmt
sind, und erst bei tiefen Temperaturen (Λ  TK) ein Verschwinden der beteiligten Mo-
mente annimmt [115], was offenbar noch nicht in der ESR bis T ' 0.68 K beobachtet wer-
den kann. Mit anderen Worten: mit K (und JH) wird nach (3.38) per TK∗ eine ra¨umliche
Ausdehnung einer ESR-Sonde mit kurzreichweitigen ferromagnetischen Wechselwirkungen
umschrieben die fu¨r große K mit kleiner werdendem TK∗ einhergeht. Mit kurzreichweitig
ist hier die Ausdehnung u¨ber Kombinationen von “Clustern” aus K lokalen Leitungsband-
elektronen (siehe σµ in (3.37)) und den K Yb-Atomen mit jeweils einem Kramer-Dublett
gemeint. Das Verschwinden des ESR-Signals in verdu¨nnten Kondo-Systemen wu¨rde nativer
Weise dadurch erkla¨rt, das sich die Cluster aus benachbarten Yb-Atomen zusammenset-
zen. Eine detaillierte Beschreibung der Linienform und der u¨brigen ESR/Parameter im
Rahmen dieser Theorie steht jedoch noch aus.
3.5.2 Fermi-Flu¨ssigkeits-ESR-Ansatz
Ferromagnetische / antiferromagnetische Gegenspieler finden sich auch in der halb-
pha¨nomenologischen Fermi-Flu¨ssigkeits-ESR-Theorie von Abrahams und Wo¨lfle [1] wie-
der. Diese Theorie kann (fu¨r Magnetfelder B  kBTK/gµB ≈ 10.5 T) die Tieftemperatur-
ESR-Parameter (T < TK) explizit mit der schweren Masse in Verbindung bringen. Außer-
dem kann sie unterhalb der Kondo-Temperatur die Beobachtbarkeit des ESR-Signals im
16Diese Aussagen beziehen sich auf Regime II, das bei sehr tiefen Temperaturen verlassen wird und in ein
Regime III u¨bergeht, dessen Grundzustand “Nozie`re-Fermi-Flu¨ssig“ bezeichnet wird.
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konzentrierten Kondo-System (mit ne . 2 Elektronen pro Gitterplatz), sowie eine mo¨gli-
che Unbeobachtbarkeit im verdu¨nnten Kondo-System erkla¨ren. Im Rahmen dieser Theorie
wird wie u¨blich erwartet, dass die Resonanz des Spins der Verunreinigung, eine Linienbreite
in der Gro¨ßenordnung von TK aufweist.
H = Hc +
∑
i,σ
fσf
†
iσfiσ + U
∑
i
nfi↑nfi↓ + V
∑
i,k,σ
(
exp (ik ·Ri)f †iσckσ + h.c.
)
, [Gl. 8, 1]
Hc =
∑
k,σ
kσc
†
kσ
ckσ +
∑
k,σ,k′,σ′
∑
i
hi · c†kσσσσ′ck′σ′ exp
(
i(k − k′) ·Ri
)
. (3.40)
Der Fermi-Flu¨ssigkeits-ESR-Ansatz ist im Hamiltonian von Gl. 3.40 wiedergegeben. Es
handelt sich dabei um ein Anderson-Gitter-Modell im Kondo-Regime mit der Besonder-
heit, dass das fluktuierendes Feld h die Spin-Gitter Relaxation modelliert. Der Ansatz
modelliert eine impulsunabha¨ngige Hybridisierung und ein isotropes Leitungsband mit fla-
cher Zustandsdichte. Die Gro¨ßen , U, V, f, c†
kσ
, ckσ, nfi↑nfi↓ sind bereits zum periodischen
Anderson-Modell (Gl. 2.7) vorgestellt worden. Die lokalen magnetischen Momente werden
wie dort mit dem dritten Term beschrieben. Der Effekt der Coulomb-Wechselwirkung U
ist die Renormalisierung zu U˜ , wodurch zusammen mit der lokalen Leitungselektronen-
Zustandsdichte an der Fermi-Kante ebenfalls der fu¨r die ESR relevante isotrope, Spin-
antisymmetrische nullte Landau-Parameter F a0 und der Renormalisierungskonstanten z
beschrieben ist: z ∝ 1F a0 . Die u¨brigen fu¨r die ESR relevanten Parameter renormalisie-
ren damit ebenfalls zu ˜fσ, bzw. V˜ . Der Index σ wird im folgenden unterdru¨ckt. Mit(
V˜ /(˜f − k F)
)2
= m/m∗ ist die Masse renormalisiert,wobei k F  ˜f und die unre-
normalisierte Leitungsbandenergie k F (bei k = kF) sehr viel gro¨ßer als die wahre Fermi-
Energie ist. Dieser Fermi-Flu¨ssigkeits Ansatz beschreibt fu¨r zwei ungleiche g-Faktoren
von Leitungselektronen und f -Elektronen eine scharfe ESR-Linie, deren Resonanz leicht
zur lokalen f -Level-Resonanz verschoben ist und durch Quasiteilchenstreuung und Spin-
Gitter-Relaxation verbreitert ist. Beide Verbreiterungen werden durch den Effekt ferroma-
gnetischer Fluktuationen verringert.
ωr =
1
2
ωf
1− ˜f − k F√
(˜f − k F)2 + 4V˜ 2
 ≈ ωf − m
m∗
(ωf − ωc) , [Gl. 20, 1] vs. [Gl. 3, 116].
(3.41)
Die Renormalisierung der Masse fu¨hrt zur g-Wert-Verschiebung der Resonanzlinie (3.41).
Ein wichtiger Anteil an F a0 kommt aus der Renormalisierung der Coulomb-Wechselwirkung
U : F a0 = −2D0U˜. Es wird davon ausgegangen, das U˜ positiv ist und die Gro¨ßenordnung
von D−10 aufweist. Das bedeutet, dass die starke renormalisierte Coulomb-Wechselwirkung
ferromagnetische Fluktuationen (0 > F a0 ≥ −1) beschreibt, die durch einen ferromagneti-
schen RKKY-Beitrag zu F a0 versta¨rkt werden ko¨nnen oder durch einen antiferromagneti-
schen RKKY-Beitrag verringert werden ko¨nnen. Auf jeden Fall ist ein Teil der ferroma-
gnetischen Fluktuationen Ausdruck der Renormierung der Coulomb-Wechselwirkung. Der
statische Teil der unabgeschirmten transversalen f -Elektronen Suszeptibilita¨t χ+−ff,B ( 0 )
fu¨hrt im Fall ferromagnetischer Fluktuationen zusa¨tzlich zum Einfluss der Massenrenor-
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malisierung zur Verkleinerung der (renormalisierten) Leitungselektronenspin-Gitter Rela-
xation:
Γr =
1
2
∆Bf
1 + ˜f − k F√
(˜f − k F)2 + 4V˜ 2
{1− U˜χ+−ff,B ( 0 )} ,
≈ 2ΓσL m
m∗
{
1− U˜χ+−ff,B ( 0 )
}
︸ ︷︷ ︸
=RW
−1
 ∆B , [Gl. 21, 1]; [Gl. 18, 1], [Gl. 4, 116]. (3.42)
ΓσL ist die Leitungselektronenspin-Gitter Relaxation. Das Wilson Verha¨ltnis RW la¨sst sich
auch mit der statischen transversalen Spin Suszeptibilita¨t χ+−(0) = M/B beschreiben, wo-
bei M die Spin Polarisation ist [S.2, 116]. Fu¨r große ferromagnetische Wechselwirkungen
(U˜ > 0), RW  1 wird die ESR-Linie mit 1/RW verschma¨lert. Die Quasiteilchenstreuun-
gen fu¨hren zu einem zusa¨tzlichen Term Γqp:
Γ = pT tan−1 (T/T ∗ )︸ ︷︷ ︸
:=Γqp
+2ΓσL
m
m∗
1
RW
[Gl. 4, 116], [S. 5, 116]. (3.43)
Wobei fu¨r die Modellierung von Γqp angenommen wurde, dass das Massenverha¨ltnis m∗/m
in zwei Teile aufgeteilt werden kann, von denen ein Teil mit der Spinfluktuationstemperatur
T 0 in Verbindung gebracht wird und der zweite Teil mit dem Hintergrund der spezifischen
Wa¨rme der nicht von dem logarithmischen Anstieg der spezifischen Wa¨rme beschrieben
wird.
Im Fermi-Flu¨ssigkeitsbereich fu¨r T  T ∗ gibt Γqp ∝ T 2 wieder, und im Nicht-Fermi
Flu¨ssigkeitsbereich imitiert Γqp die Proportionalita¨t zur Temperatur.
Fu¨r einen Fermi Flu¨ssigkeitsansatz ist die beobachtete g-Verschiebung so groß, dass die
Existenz einer zusa¨tzlichen kleinen Spin-Symmetrie brechenden Fermiflu¨ssigkeitswechsel-
wirkung I angenommen wird [S.7, 116]. Dadurch konkurrieren zwei Terme miteinander,
von denen insbesondere fu¨r Auslenkungen um c⊥B st (Θ = 90◦) herum der letzte Term
in Gleichung 3.44 bei Abweichungen um ca. 27◦ sogar sein Vorzeichen wechseln kann. Die
Temperaturabha¨ngigkeit dieses zusa¨tzlichen Term ist proportional zur Spinsuszeptibilita¨t:
g = gf −
m
m∗
(gf − gσ)− gfI
(
1− 5 cos2 Θ)χ+−ff ( 0 ) , [Gl. 6, 116]. (3.44)
3.5.3 Lokales Bild
Schlottmann beschreibt, wie die gleichen Ergebnisse theoretisch in einem lokalen Bild er-
wartet werden ko¨nnen [3]: es wird eine Linienverschma¨lerung aufgrund ferromagnetischer
Fluktuationen beschrieben, g-Werte und Linienbreiten weisen diegleiche Temperaturab-
ha¨ngigkeit auf.
H =
∑
k,σ
kσc
†
kσ
ckσ −B
∑
j
Szj +
J
N
∑
k,k′,σ,σ′,j
exp
(
i(k − k′) ·Rj
)
c†
kσ
Sj · sσσ′ck′σ′︸ ︷︷ ︸
=Hsd
.
(3.45)
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Sowohl die Theorie von Abrahams und Wo¨lfle, als auch die von Schlottmann verwen-
den skalare Wechselwirkungen zwischen zwischen lokalen und itineranten Spins. In beiden
Theorien gibt es keine zusa¨tzlichen Ansa¨tze die eine Winkelabha¨ngigkeit beschreiben. Der
lokale Spin-1/2 Pseudospin Sj tritt in Spinaustausch J mit dem Leitungsspinzustand der
durch die halbe Pauli-Matrix sσσ′ dargestellt ist. Schlottmann kritisiert jedoch seinen eige-
nen Ansatz (3.45) [Gl.1, 3] und den Ansatz des Anderson-Gitter-Modells (und damit soweit
ebenfalls den Ansatz nach Abrahams und Wo¨lfle), da in beiden Modellen der Gesamtspin
erhalten bleibt, jedoch die starke Spin-Gitter-Relaxation das weiterreichen von lokalen
Spin-Informationen (z.B. Spin-Flip) u¨ber die Leitungszusta¨nde stark einschra¨nkt.17 [vgl.
Abschnitt A, 3].
3.5.4 ESR-Spindynamik im konzentrierten Kondo-Gitter
Zu der Theorie u¨ber Kondo-Ionen-ESR oberhalb der Kondo-Temperatur [105], die in
Kap. 3.4 beschrieben ist, haben bereits die Autoren selbst hervorgehoben, dass fu¨r ei-
ne vollsta¨ndige Theorie (u¨ber Au:Yb) die verwendete Annahme: g = 2 [S. 31, 106] noch zu
u¨berwinden ist. Das folgende theoretische Modell [2] leistet u.a. dies, und beschreibt unter
Verwendung der Anisotropien der ionischen ESR-g-Werte die gemessenen, von Tempera-
tur und Magnetfeld abha¨ngigen effektiven ESR-g-Werte und Linienbreiten von YbRh2Si2
(fu¨r c⊥B st, c⊥Bmw) im Nicht-Fermi-flu¨ssigen Bereich fu¨r Temperaturen kBT > µBB.
Der effektive Hamiltonian der ESR-Sonde setzt sich aus der Summe H0 von kinetischer
Energie der Leitungselektronen und Zeeman-Energie, der Kondo-WechselwirkungHSσ und
der RKKY-Wechselwirkung HRKKY jeweils zwischen Yb3+-Ion und Leitungselektronen
zusammen: H = H0 +HSσ +HRKKY mit
H0 =
∑
kα
εkc
+
kαckα + µB
∑
j
[
g⊥
(
BxS
x
j +ByS
y
j
)
+ g‖BzSzj + gσBjσj
]
, (3.46)
HSσ =J
∑
j
[
g⊥
(
Sxj σ
x
j + S
y
j σ
y
j
)
+ g‖Szj σ
z
j
]
, (3.47)
HRKKY =12
∑
ij
[
I⊥ij
(
Sxi S
x
j + S
y
i S
y
j
)
+ I‖ijS
z
i S
z
j
]
. (3.48)
Sj ist der Spin-1/2-Operator des j-ten Yb-Ions.18 g⊥ und g || sind die ionischen ESR-g-
Werte, die nach Kapitel 3.3 im Grundzustand Γt7 mit g J zusammenha¨ngen wie:
(g || − g J)2
4
+
g⊥2
3
= 4g J2 [S.2, 98]. (3.49)
J und Iij sind die Kondo-, bzw. RKKY-Austauschkonstanten, α, gσ und σj beschreiben die
Orientierung, den g-Faktor bzw. den Spin-Operator der Leitungselektronen am Yb-Platz.
Es wird vom Kramers-Grundzustand S = 1/2 fu¨r jedes der Yb-Atome ausgegangen.
Die Betrachtung des Kondo-Modells mit Anisotropien fu¨hrt zu einer relevanten ESR-
Tieftemperaturenergieskala. Das Relaxationsschema zum Modell ist in Abbildung 3.7 ein-
17Abgesehen davon ist ebenfalls der Gesamtspin des Spin 1/2-Kramers-Dubletts lediglich lokal, nicht jedoch
global erhalten: Er ist kein echter Spin, sondern sein Bahn-Anteil wird vom gewa¨hlten Koordinatensys-
tem abha¨ngig.
18Zum quasistatischen Magnetfeld B st wird die Beschriftung “st” weggelassen.
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Abb. 3.7: Relaxationsschema im Modell stark aniso-
troper Austauschwechselwirkung.
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gezeichnet. Die Relaxationsrate des transversalen magnetischen Moments vom Leitungs-
elektronenspin zum thermalen Bad ist ΓσL, die vom magnetischen Moment des Kondo Ions
zum thermalen Bad ist ΓsL. Beide Raten werden fu¨r die Betrachtung der kollektiven Mode
nach der folgenden Betrachtung der in Abb. 3.7 verbleibenden vier Relaxationsraten Γss,
Γσσ, Γσs, und Γsσ verwendet: In isotropen Systemen ist die Relaxation des transversalen
magnetischen Moments vom Kondo Ion zum Leitungselektronenspin als Korringa Relaxa-
tionsrate bekannt (s. Kap. 3). Wird sie im Sinn des “poor man’s scaling” [117], [118] fu¨r
kBT > B, B⊥c renormalisiert ist sie Γss:
Γss =
pi
~
(DJ)2(g⊥
2 − g ||2)kBT (cot2 ϕ+
3
4
) ,
ϕ = DJ
√
g⊥2 − g ||2 ln (T/T GK) . [Gl. 4, 2] (3.50)
Wobei fu¨r den Kramer Grundzustand mit der Leitungselektronenbandbreite W eine ani-
sotrope Verallgemeinerung der Energieskala T GK gefunden wurde (arc cotx = pi/2 −
arctanx):
T GK = W exp
− 1
DJ
√
g⊥2 − g ||2
arc cot
 g ||√
g⊥2 − g ||2
 , [Gl. 5, 2]. (3.51)
Gleichung 3.50 geht u¨ber eine Entwicklung zweiten Grades bei niedrigen Temperaturen
hinaus, was im anisotropen System mit antiferromagnetischer Austauschwechselwirkung
(J > 0) no¨tig ist. Die in gleicher Weise entwickelte Overhauser Relaxationsrate ist Γσσ;
wobei die RKKY-Wechselwirkung in Molekularfeldna¨herung mit der Weiss Temperatur
Θ⊥ beschrieben ist:
Γσσ =
g⊥
g ||
1
2DJ(T + Θ⊥ ( RKKY ) )
· Γss ,
Θ⊥ =
1
4kB
∑
i
Iij
⊥ . [Gl. 6, 2] (3.52)
Der im anisotropen System zusa¨tzlich zur Korringa Relaxationsrate auftretende renor-
malisierte kinetische Koeffizient der Relaxation des transversalen magnetischen Moments
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vom Leitungselektronenspin zum Kondo Ion ist Γσs:
Γσs =
pi
4~
(DJ)2(g⊥
2 − g ||2)kBT
1
sin2 ϕ/2
[Gl. 7, 2]. (3.53)
Der im anisotropen System zusa¨tzlich zur Overhauser Relaxationsrate auftretende renor-
malisierte kinetische Koeffizient der Relaxation des transversalen magnetischen Moments
vom Kondo Ion zum Leitungselektronenspin Γsσ la¨sst sich fu¨r ϕ < 1 mit Hilfe der effektiven
Korringa Relaxation Γeffss beschreiben als:
Γsσ =
(
Γss − Γeffss
) Γσσ
Γσs
, [Gl. 8, 2], mit (3.54)
Γeffss = Γss − ΓsσΓσs/Γσσ =︸︷︷︸
ϕ<1
pi
8
(ρJ)4
(
g2⊥ − g2‖
)2
kBT ln2
T
TGK
, [Gl. 9, 2]. (3.55)
Zusammenfassend werden im anisotropen System von S und σ die vier renormalisierten
Relaxationsraten Γss, Γσσ, Γσs, und Γsσ von den vier Parametern (g2⊥−g‖), DJ , T GK und
Θ⊥ abha¨ngig. – Im Fall anna¨hernd gleicher Larmor Frequenzen von ωs ≈ ωσ koppelt bei
großer Overhauser Relaxationsrate gegenu¨ber ΓσL ein System aus Overhauser- und Kor-
ringa Relaxationsrate was als Bottleneck Regime bekannt ist. Im Fall starker anisotroper
Kondo Wechselwirkung ist bekannt, das Rechnungen in zweiter Ordnung keine nennens-
werte Linienverschma¨lerung im Bottleneck Regime ergeben, was damit erkla¨rt wird, das
anders als im Fall isotroper Kondo Wechselwirkung eine starke anisotrope Kondo Wech-
selwirkung nicht mit dem gesamt magnetischen Moment kommutiert (was die Ursache fu¨r
eine große Linienverschma¨lerung im isotropen Fall ist).
Die effektiven Relaxationsraten Γeffss und Γ
eff
σL beschreiben zusammen mit zwei weiteren
tqb18
L
¾S
¡e®ss
¡e®¾L Abb. 3.8: Relaxationsschema zur Kollektiven Mode
deren Frequenz nahe der Kondo Ion Resonanz liegt.
Die effektiven Relaxationsraten Γeffss , Γ
eff
σLwerden im
Text beschrieben, und ergeben sich insbesondere
fu¨r Γσσ  ΓσL, |ωs−ωσ|, ωkoll ≈ ωσ und T > T GK
wie ΓsL aus den Relaxationsraten in Abb. 3.7.
Relaxationsraten (ΓsL und ∆Γ (B)) die Relaxationsrate des transversalen magnetischen
Momentes einer kollektiven Mode ΓColl, die im Fall von ωs ≈ ωσ aufgrund der Kopplung
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der Systeme s und σ bei großer Overhauser Relaxationsrate gegenu¨ber ΓσL entsteht:
Γtheor = Γcoll + ΓOrbachsL + const. ; mit: (3.56)
ΓOrbachsL = Const ·
∆3
exp (∆/kBT )− 1 , (3.57)
Γcoll = ΓsL + Γeffss + Γ
eff
σL + ∆Γ (B) ,
ΓeffσL = ΓσL
(
ΓsσΓσs/Γ2σσ
)
=︸︷︷︸
ϕ<1
2ρkB(T + Θ⊥) ΓσL
gσ
g⊥
[Gl. 9, 2], (3.58)
∆Γ (B) =
B2δ
~2Γσσ
{
(g⊥ − gσ) g⊥ + g
3
⊥δ
8gσρ
1
(T + θ)
}
,
δ =
ρJ
2
{(
g⊥ + g‖
)( T
T + θ
− gσ
g⊥
)
− T
T + θ
√
g2⊥ − g2‖ cot
ϕ
2
}
. [2] (3.59)
In Kap. 3.4 wurde effektiv die Anzahl der Relaxationspfade von 5 auf 3 reduziert (Korringa-
, Orbach-, und (lokale-) Spin-Gitter-Relaxation). Dazu wurde zum einen in drei Spezialfa¨lle
“adiabatisches ”-, isothermisches- bzw. Bottleneck-Regime unterschieden und zum anderen
das detaillierte Gleichgewicht verwendet. Die durch diese Spezialfa¨lle gepra¨gten u¨blichen
Begriffe werden einerseits weiter verwendet, andererseits wird die Einschra¨nkung auf diese
Spezialfa¨lle durch das Einfu¨hren der zwei zusa¨tzlichen Pfade Γσσ und Γss aufgehoben.19
Von geff⊥ (T ) wird der Betrag gemessen der vom Vorzeichen von g || abha¨ngt, was in Gl. 3.60
hervorgehoben wird:
∣∣∣geff⊥ ∣∣∣ = 2 |g⊥| |T | ·
{∣∣∣∣∣√g⊥2 − g ||2 θW DJ
· arccot
cot(√g⊥2 − g ||2 DJ ln ( TTK
))
− g ||√
g⊥2 − g ||2

− 2T − 2 g || θW DJ − 2 θW
∣∣∣∣∣
}−1
, mit
g || = g J ± 2 ·
√
4g J2 − g⊥
2
3
, (+) fu¨r E1, bzw. (−) E2. [vgl., 2]. (3.60)
χ||,⊥ =
CC||,⊥
T + θW||,⊥
+ χVV||,⊥ [Gl.13, 98]. (3.61)
Die in der Gleichung zum g-Wert verwendete Weiss-Temperatur la¨sst sich separat aus der
Suszeptibilita¨tsmessung nach (3.61) bestimmen. Nach Anpassen aller drei Messwerte zu
YbRh2Si2: χ||,⊥ in [98], geff⊥ und Γtheor in [2] wird vor allem im Gegensatz zur bisherigen
ESR an verdu¨nnten Kondo-Ionen oberhalb TK ein konsistenter Wert fu¨r TGK aus Lini-
enbreite und g-Wert erhalten. Außerdem wird festgestellt, das ΓσL vernachla¨ssigt werden
19Eine der Kritiken ist, dass das detaillierte Gleichgewicht verwendet wird. Durch die Einfu¨hrung von Γσσ
und Γss wird zuna¨chst jedoch das detaillierte Gleichgewicht nicht in der Art verwendet, dass es die
Zahl der Anpassungsparameter reduziert. Aus der Vero¨ffentlichung [2] geht jedoch nicht hervor, ob das
detaillierte Gleichgewicht womo¨glich noch an anderen Stellen der Theorie verwendet wird.
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kann, ΓSL als Orbach Prozess angepasst werden kann und bei hohen Temperaturen gegen
TK die Linienbreite bestimmt, die zudem aufgrund von g-Wert Verteilungen proportio-
nal zu B st2 ist. Wird das Wissen aus dieser Anpassung beru¨cksichtigt verbleibt fu¨r die
Relaxationsrate:
Γtheor ≈ pi8 (ρJ)
4
(
g2⊥ − g2‖
)2
kBT ln2
T
TGK
+ Konst · ∆
3
exp (∆/kBT )− 1 + konst.︸ ︷︷ ︸∝B2 . (3.62)
Die Beitra¨ge zu der ersten Konstante “Konst” sind auf Seite 35 im Kapitel u¨ber die Li-
nienbreite in Metallen beschrieben. Die zweite Konstante ’konst.’ beinhaltet sowohl die
Restlinienbreite, wie auch einen kleinen Teil von ΓσL. Es ist noch offen, wie sich die Ener-
gieskala TGK mit der thermodynamischen Kondo-Temperatur verknu¨pfen la¨sst. Wie die
Analogie in Kap. 3.5.1 nach [115] nahe legt, ko¨nnte ein Ansatz sein, dass die hier betrach-
teten Kramers-Grundzusta¨nde zumindest bei mittleren Grenz-Energien (Λ, s. Unterkapi-
tel 3.5.1) ihre Eigenenergie weiter reduzieren ko¨nnen, indem K ferromagnetisch gekoppelte
Spins zu einem Gesamtspin mittels der Leitungselektronenspins wechselwirken.
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4 Experiment: Aufbau und Durchfu¨hrung
Die ESR-Messmethode ist in Kapitel 3.1 beschrieben. Zur Durchfu¨hrung des Experiments
an den verwendeten Proben wird hier auf die verwendeten Probencharakterisierungen und
die ESR-Aufbauten eingegangen. Die Frage nach der ESR-Sonde in YbRh2Si2 verlangt
auch Vergleiche der ESR-Intensita¨t. Auf die verwendeten Methoden zu ihrer Bestimmung
und zur Kalibrierung wird hier eingegangen. Die beobachteten Linien sind so breit, dass
die Bestimmung des Resonanzfeldes mittels der verwendeten Anpassungsfunktion Fehler
entha¨lt, die u.a. von dem Umgang mit dem Untergrund abha¨ngen. Die im ESR-g-wert
enthaltenen Fehler aufgrund dieses Artefaktes, und aufgrund kleiner, jedoch vorhandenen
Abweichungen, der ansonsten sehr gut passenden Anpassungsfunktion an die ESR-Signale
werden ebenfalls hier beschrieben.
Probencharakterisierung
Zur Analyse der ESR-Daten waren folgende Charakterisierungen von Bedeutung: Die
Ro¨ntgenpulverdiffraktometrie die mit dem “STOE Powder Diffraction System” durchge-
fu¨hrt wurde. Dieses 2-Θ-Ro¨ntgendiffraktometer wurde mit einer Kupfer-Anode1 betrieben.
Die Messungen des elektrischen Widerstands fanden im PPMS-System, und die Suszepti-
bilita¨tsmessungen im MPMS-System der Firma Quantum-Design statt. Die Charakterisie-
rung wurde vom Hersteller der Probe vorgenommen, der in der Tabelle 4.1 der verwendeten
Proben eingetragen ist.
Die Ro¨ntgenpulverdiffraktometrie diente zur Bestimmung der Gitterparameter in Tabel-
le 7, sowie zur Feststellung der Phasenreinheit. Der Widerstand von Raumtemperatur bis
zu 1.8 K gibt vor allem u¨ber das Restwiderstandsverha¨ltnis ρ ( 300 K )
ρ ( 1.8 K ) in Tabelle 5 Auf-
schluss u¨ber den Einfluss an Sto¨rstellen, die bei tiefen Temperaturen die Koha¨renz der
Bloch-Wellen sto¨ren. ρ ( 300 K )
ρ ( 1.8 K ) unterscheidet auffa¨llig zwischen verschiedenen reinen Pro-
ben und korreliert mit ESR-Parametern (s. Kap. 5 und 6). Die magnetische Suszeptibilita¨t
wird u.a. fu¨r ESR-Intensita¨tsvergleiche (in Abb. 6.1), zur Abscha¨tzung der Anzahl betei-
ligter Momente herangezogen (Abb. 5.2) und explizit in verschiedenen Abbildungen in
den folgenden Kapiteln 5 und 6 gezeigt. Die Proben wurden im Flußmittelziehverfahren
mit In als Flußmittel hergestellt. Eine Menge von Proben pro Tiegel in dem die Zucht
kristallisiert, wird hier ebenfalls Zucht (batch) genannt. Zu jeder Strukturformel gibt es
Einkristalle mit metallisch spiegelnder Oberfla¨che. Die Gitterparameter2 liegen zwischen
a = b = 0.397714 nm bis 0.40341 nm und c = 0.98059 nm bis 0.9916 nm. Damit betra¨gt
der Abstand vom Yb- zum na¨chsten Rh Atom r =
√
(a/2)2 + (c/4)2 = 0.3196±0.002 nm.
Der Abstand vom Si-Atom zum Yb-Atom entlang der c-Achse betra¨gt z ·c. Aus Einkristall
1typische Generatorspannung = 40 kV bei 30 mA Elektronenstrom mit charakteristischer kα1-Wellenla¨nge
von ca. 0.154 nm.
2Die Proben kristallisieren in der tetragonalen ThCr2Si2-Struktur (siehe S. 10).
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Zucht Formel Probenanzahl Kapitel Hersteller
48002 Yb Rh2 Si1.9 Ge0.1 2 5.3 1,a
63114 Yb Rh2 Si2 6 5.1 3,a
63105 Yb Rh2 Si2 2 5.1 3,a
63106a Yb Rh2 Si2 2 5.1 3,a
63107 Yb Rh2 Si2 1 5.1 3,a
63111 Yb Rh2 Si2 1 5.1 3,a
63116 Yb Rh2 Si2 1 5.1 3,a
55034 Yb Rh2 Si2 2 5.1 4,a
55054 Yb Rh2 Si2 5 5.1 4,a
Georg Yb Rh2 Si2 1 5.1 8,d
Lap288 Yb Rh2 Si2 2 5.1 8,d
YYbPd040816 Y0.94 Yb0.06 Pd3 1 5.1 -,A?
55076 Yb0.95 La0.05 Rh2 Si2 2 5.4.1 4,a
55057 Yb0.9 La0.1 Rh2 Si2 3 5.4.1 4,a
55079 Yb0.85 La0.15 Rh2 Si2 1 5.4.1 4,a
55069 Yb0.8 La0.2 Rh2 Si2 1 5.4.1 4,a
63125 Yb Rh1.94 Co0.06 Si2 1 5.2.1 3,a
63123 Yb Rh1.86 Co0.14 Si2 1 5.2.1 3,a
63126 Yb Rh1.76 Co0.24 Si2 1 5.2.1 3,a
7003 Yb Rh1.64 Co0.36 Si2 1 5.2.1 2,a
7001 Yb Rh1.46 Co0.54 Si2 2 5.2.1 2,a
63007 Yb Ir2 Si2 2 5.5 3,a
63011 Yb Ir2 Si2 1 5.5 3,a
smYb19 Lu1 Rh2 Si2 1 5.4.2 7,c
smYb34 Yb0.75 Lu0.25 Rh2 Si2 2 5.4.2 7,c
smYb33z Yb0.62 Lu0.38 Rh2 Si2 1 5.4.2 7,c
smYb33 Yb0.49 Lu0.51 Rh2 Si2 3 5.4.2 7,c
smYLu776RS Yb0.22 Lu0.78 Rh2 Si2 1 5.4.2 7,c
smYb31 Yb0.08 Lu0.92 Rh2 Si2 2 5.4.2 7,c
61001 Yb0.95Gd0.05 Rh2 Si2 1 5.4 9,a
61003 Yb0.95Gd0.05 Rh2 Si2 4 5.4 9,a
61005 Yb0.95Gd0.05 Rh2 Si2 1 5.4 9,a
61007 Yb0.95Gd0.05 Rh2 Si2 1 5.4 9,a
61008 Yb0.95Gd0.05 Rh2 Si2 13 5.4 9,a
61009 Yb0.95Gd0.05 Rh2 Si2 4 5.4 9,a
Lap01925n Yb Ni2 Ge2 1 6 8,d
Tab. 4.1: In der ESR vermessene Proben. Hersteller - 1: J. Ferstl, I.Zerec, 2: C. Klingner, 3: C.
Krellner, 4: J. Ferstl, 5: O. Trovarelli, 7: S. MaQuilon, L.D. Pham, 8: G. Lapertot, 9: J.
Wykhoff. Gruppe - a: C.Geibel (ia), c: Z. Fisk (ic), d: Flouquet (id). Ort - ia: MPI CPfS
Dresden, ib: -, ic: Dep. of Phys., Univ. of California, id: De´p. de la Rech. Fond. sur la
Mat. Cond., CEA Grenoble.
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Ro¨ntgenuntersuchungen betra¨gt z in YbRh2Si2 0.3788±0.0002 [39]. Damit ist das na¨chste
Si-Atom zum Yb-Atom
√
(c(1/2− z))2 + a2/2 = 0.3074± 0.0022 nm entfernt und na¨her
am Yb-Atom als das na¨chste Rh-Atom.
Die Gitterparameter der verschiedenen YbRh2Si2-Zu¨chtungen sind a = b =
400.97 pm±0.22 pm3, c = 985.8 pm ±0.6 pm. Sie und die thermodynamischen Zustands-
gro¨ßen von YbRh2Si2 sind unabha¨ngig von der Zucht. Die Restwiderstandsverha¨ltnisse
sind jedoch abha¨ngig von der Zucht. [39]. Die reinste Probe weist ein Restwiderstand von
ρ ( 300 K )
ρ (T→0 K ) ≈ 0.5µΩ cm auf [51].
Die typische Gro¨ße der fu¨r die ESR-Messungen verwendeten Pla¨ttchen la¨sst sich mit einer
Grundfla¨che von ca. A1 ≈ 2.5 mm2, einem Umfang von ca. U ≈ 5 mm und einer Proben-
dicke von ca. d ≈ 0.1 mm beschreiben. Die Probenmassen reichen von 0.094 mg bis zu
5.14 mg und sind in Tabelle 4 wiedergegeben.
Apparatur
Fu¨r die meisten Messungen in dieser Arbeit, wird ein ESR-Aufbau der Firma Bruker ver-
wendet, der in Abbildung 4.1 dargestellt ist. Die Methode der ESR-Messung ist in Kap. 3.1
beschrieben. Das quasistatische Magnetfeld B st, wird hier zur Aufnahme eines Spektrums
von 0 T bis zu 1.8 T erho¨ht. Dies wird meist in 512, 1024 oder 2048 Schritten getan,
wobei in jedem Schritt das quasistatische Magnetfeld vor der eigentlichen Messung unter
Verwendung eines Hall-Sensors eingeregelt wird. Der Resonator und Teile an ihm wie der
Mikrowellenhohlleiter, zusa¨tzliche Spulen fu¨r die Lock-In-Technik und Kabelstecker be-
finden sich einerseits unweigerlich in diesem Magnetfeld, und sind andererseits ungewollt
etwas aus ihrer festen Lage mit einer gewissen Ru¨ckstellkraft auslenkbar. In Abha¨ngigkeit
von der Sta¨rke des quasistatischen Magnetfeldes kann es zu Schwingungen, sogenannter
“Mikrofonie” kommen, die mit zusa¨tzlichen Stu¨tzen an den Resonator verkleinert werden.
Kommt es dennoch zu Schwingungen wird ein angena¨hert linearer Untergrund im ESR-
Spektrum beobachtet, der mit der Anpassung beru¨cksichtigt wird. Das Mikrowellenma-
gnetfeld Bmw wird mittels dreier Resonatoren der Firma Bruker dargestellt. Ein Resonator
wird verwendet, um die elektromagnetische Leistung der Mikrowelle in dem ra¨umlichen
Bereich der Probe zu erho¨hen. Der zuna¨chst leer gedachte Resonator sollte eine mo¨glichst
hohe Gu¨te aufweisen, was einer lediglich schwachen Da¨mpfung eines schwingenden Sys-
tems entspricht, dessen Gu¨te (oder auch Gu¨te-Faktor oder Q-Faktor) der Kehrwert der
Da¨mpfung ist, und sich aus dem Verha¨ltnis der von 2pi mal der gespeicherten Energie zu
der umgewandelten Energie per Periode beschreiben la¨sst [z.B. Gl. 13, 94]. Vereinfachend
wird der Mikrowellenhohlleiter, die Einkopplung der Mikrowellen u¨ber die sogenannte Iris
und der Resonator mit Probe als ein Schwingkreis aus einer Reihenschaltung von L-, C-
und R-Glied (mit Probe gefu¨llter Resonator) parallel zu einem zweiten L1-Glied (Leiter
mit Iris, gewo¨hnlich ist L1  L) beschrieben [s.S. 146, 94]. In der Na¨he der Resonanz-
frequenz ω0 = (LC)−1/2 ist Q = ω0L/R = (Rω0C)−1 [vgl. S. 124, 94]. Der verwendete
X-Band Resonator ER 4122 SHQE (ca. 9.4 GHz ≈ˆ 3.2 cm Wellenla¨nge) ist weder ein Zylin-
der, noch ein Rechteckresonator. Seine Mode wurde in dem Bereich der Probe untersucht
3Nicht in der Tabelle 7 eingetragen (und nicht verwendet) ist eine Literaturangabe mit dem kleinsten
Wert fu¨r a: a = 0.4007 nm, c = 0.9585 nm [33].
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Abb. 4.1: Das Elexsys E500 CW-EPR-System mit Zubeho¨r: a) Elektromagnet (1) zur Erzeugung
des quasistatischen Magnetfeldes B st, das mit B st||z′ die z′-Achse des kartesischen Laborko-
ordinatensystems x′, y′, z′ festlegt. (2): Frequenzza¨hler und Mikrowellenbru¨cken zur Erzeugung
des elektromagnetischen Feldes im L-,X-,Q-Band. (3): Datenerfassungsrechner. (4): Kanne mit
flu¨ssigem Helium zur Versorgung des Durchflusskryostaten (4a). (5): ”Tieftemperaturpumpe”. (6)
Temperaturregler ITC503. (7): Isolationsvakuumpumpenstand. b) Ausschnitt des Elektromagne-
ten (1) zwischen dessen Polschuhen das A¨ußere des Resonators, des Goniometers und Teile des
Kryostaten zu sehen sind (vgl. auch Abb. 3.1 S. 23). c) Skizze der Probe im Durchflusskryostaten
im Resonator mit Bmw||y′. Das Probenro¨hrchen kann mit dem Goniometer um den Goniometer-
winkel θ um die y′ -Achse gedreht werden. Die ESR-Intensita¨t betra¨gt im Bereich A mehr als 95%,
unterhalb des Bereichs B weniger als 5 % der maximalen ESR-Intensita¨t, die im geometrischen
Mittelpunkt des Resonators beobachtet wird.
und das wesentliche im Teilbild der Abbildung 4.1 eingezeichnet. Im u¨berwiegenden Teil
der Messungen mit diesem Resonator wurde mit einem Q > 7000 gemessen. Die Probe
a¨ndert die Induktivita¨t um L0 · 4piχ (ω ) , wodurch der Imagina¨rteil zur Vera¨nderung des
Widerstandes beitra¨gt: ∆R = ωL0 · 4piχ′′ (ω ) , so daß die absorbierte Mikrowellenleis-
tung proportional zu χ′′ (ω ) ist [vgl. S.9, 63]. Fu¨r einen kritisch abgestimmten Resonator
mit Probe sieht es fu¨r die Mikrowellenbru¨cke so aus, als ob lediglich ein unendlich lan-
ger Hohlleiter angeschlossen wa¨re und sa¨mtliche Mikrowellenenergie die Bru¨cke verla¨sst.
Im Resonanzfall vera¨ndert sich das, und die zuru¨ckkommende Energie wird detektiert.
Alle verwendeten Proben konnten im X-Band kritisch abgestimmt werden. Bei kritischer
Abstimmung kommt es zu keiner Verzerrung der Signalintensita¨t.
Der L-Band-Resonator ist ER-4118-L-MS5 (ca. 1 GHz ≈ˆ 30 cm Wellenla¨nge), und der
Q-Band-Resonator ist ER-5106-QT (ca. 34 GHz ≈ˆ 8.8 mm). Zu jedem dieser drei Reso-
natoren gibt es zur Erzeugung und Detektierung eine Mikrowellenbru¨cke. Um ein besseres
Signal-zu Rauschverha¨ltnis zu erreichen wird der Aufbau in Lock-In-Technik mit einer
Modulationsfrequenz von 100 kHz bei Bmod ≈ 5 G auf das quasistatische Magnetfeld
betrieben. Die Absorptionsa¨nderung der Mikrowellenleistung wird vom Datenerfassungs-
rechner aufgenommen. Die Probe wird mittels eines Goniometers um die y′-Achse gedreht.
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Die tiefste Temperatur von ca. 1.70 K wird hier im Q-Band, bzw. im L-Band, in einem
Badkryostaten mit Hilfe einer zusa¨tzlichen Pumpe ((5)in Abb. 4.1) erzeugt. Mit ihr wird
u¨ber dem He-Bad der Druck erniedrigt. Im X-Band ist die hier tiefste Temperatur mit-
tels schneller Expansion des He-Gases, im Durchflusskryostaten unter Einsatz derselben
Pumpe bis ca. 2.59 K durch den Joule-Thompson-Effekt erreicht worden.
Der X-Band-Aufbau verspricht die beste Reproduzierbarkeit der Messungen. In dem rech-
ten oberen Teilbild von Abb. 4.1 ist das Ergebnis der Feldverteilungsmessung aus dem
Anhang 2 verwendet. In dem gelb eingezeichneten Bereich A betra¨gt die ESR-Intensita¨t
einer Standard-DPPH-Probe (bei Raumtemperatur) von Bruker mehr als ca. 95% der
maximalen ESR-Intensita¨t. Der Bereich unterhalb der gestrichelten Linie B betra¨gt die
ESR-Intensita¨t weniger als ca. 5%.
Die ESR-Messwerte zwischen 0.68 K bis 0.89 K wurden im 3He-Badkryostaten aufgenom-
men. Zur Abscha¨tzung der Anpassung an folgende Temperaturbereiche wurde in diesem
Aufbau auch bei 4.3 K gemessen. Die in Abb. 5.7 eingetragenen Werte von 1.75 K bis
2.5 K stammen aus dem 4He-Badkryostaten von der Probe 55034. Die Werte von 2.54 K
an stammen aus dem He-Durchflusskryostaten. Im 3He-Kryostaten betra¨gt die Mikro-
wellenfrequenz ca. νb ≈ 9.231 ± 0.0015 GHz. Die Probe samt Resonator liegt dezentral,
wodurch das im Hall-Sensor aufgenommene Magnetfeld zu kleineren Werten korrigiert
werden muss. Ein schwer einzuscha¨tzender Fehler fu¨r die g-Werte sind außerdem die
Winkel bei den Tieftemperaturmessungen und der Temperaturdifferenzunterschied zwi-
schen der Probe und dem Thermoelement zwischen den Tieftemperaturaufbauten und
dem Durchflusskryostaten. Daher werden die g-Werte der Tieftemperaturmessungen an
die der Hochtemperaturmessungen angepasst.
Die Messungen unter hydrostatischem Druck bis zu 3 GPa wurden ebenfalls wie die X-
Band-Badkryostat-Messungen in Augsburg aufgenommen. Der Druck-Aufbau ist ausfu¨hr-
lich in [119] beschrieben. Der Resonator besteht aus einem Korundkristall, der als Zylinder
gefertigt ist, mit Silber bedampft und mit einer Kupferschicht u¨berzogen ist. Fu¨r die Pro-
be wird an einer Stirnseite des Zylinders ein Loch frei gelassen. Die Beschichtung erfolgt
im Kupfersulfat-Bad. Es sind vermutlich vor allem Ru¨cksta¨nde vom Kupfersulfat, die um
g ≈ 2 ein zusa¨tzliches Untergrund-ESR-Signal verursachen. Dieses Untergrundsignal muss
beim Anpassen des YbRh2Si2-Spektrums beru¨cksichtigt werden.
Intensita¨tsbestimmung
Die Fla¨che unter dem ESR-Signal (“Intensita¨t”) ist u.a. von der Probengro¨ße und
dem Q-Faktor des Resonators abha¨ngig. Der Q-Faktor des Resonators ist Q =
2pi·(gespeicherte Energie)
umgewandelte Energie per Periode [s.Kap. 5, 94], und ha¨ngt u.a. von der Abstimmung
des mit der Probe bestu¨ckten Resonators ab.
Kalibrierung der ESR-Intensita¨t
Fu¨r den Vergleich der Intensita¨ten unter verschiedenen Proben, wurden Messungen bei 5 K
erstellt. Es wurden hier zwei verschiedene Methoden verwendet: Vergleichen mit Marker:
Der Probe wird ein Marker zugegeben, dessen Signal bei allen Messungen vergleichbar ist.
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Fu¨r ein Anpassen des Probensignals ist das Signal des Markers entweder vernachla¨ssigbar
oder subtrahierbar. Dazu wurde ein Skript entwickelt, das in Abbildung 12 vorgestellt
wird. Neben anderen wurden insbesondere folgende Marker auf ihre Eignung untersucht:
CuSO4, Rubin und Si:Ph. Es besteht die Gefahr, das sich der Marker unkontrolliert um
einen Neigungswinkel η verdreht.
Die ESR-Amplitude des Markers sollte nicht gro¨ßer sein als die der Probe4. Das ESR-
Signal des Si:Ph Markers, ist praktisch unabha¨ngig von der Orientierung. Allerdings muss
der Marker wegen seiner kleinen Amplitude des ESR-Signals, mindestens genauso groß
gewa¨hlt werden wie die Probe. Da er ein Halbleiter ist, und wegen seiner Gro¨ße direkt auf
die Probe platziert werden muss, ist nicht auszuschließen, das er das Magnetfeld an der
Probe beeinflusst. CuSO4 und Rubin ko¨nnen und mu¨ssen dagegen sehr klein gewa¨hlt wer-
den, so dass sie auch z.B. an der Außenwand des Probenro¨hrchens und damit etwas weiter
von der Probe entfernt platziert werden ko¨nnen. Außerdem sind beides Dielektrika, die
vom Magnetfeld durchdrungen werden. Beide zeigen allerdings stark vom Winkel abha¨n-
gige Signale und Intensita¨ten. Deshalb muss die Orientierung des Markers beru¨cksichtigt
werden. Dazu werden Messungen an der Probe und dem an das Probenro¨hrchen von au-
ßen angeklebten Markers CuSO4 unter mehreren Orientierungen vorgenommen. Wenn das
CuSO4-Signal (wie ein “Fingerabdruck”) gleichermaßen zu mehreren Orientierungen passt,
kann die Intensita¨t des Markers zum Vergleich verwendet werden. Dazu wurde ein Skript
entwickelt, das im Anhang auf S. 161 kurz beschrieben wird. Beim Rubin kann genauso
verfahren werden. Die sehr viel ausgepra¨gtere Winkelabha¨ngigkeit zumindest einer der
fu¨nf-Rubin-Linien, kann dabei besonders gut zur Bestimmung der Orientierung verwendet
werden. 5 Wa¨hrend der Testmessungen an den verschiedenen Messungen mit Markern,
egal ob dem Marker “rubina2“ oder “CuSO4d“, wurde deutlich, das die Genauigkeit der
Intensita¨tsvergleiche mit wenigen Ausnahmen vergleichbar mit der Methode des direkten
Vergleichens ist. In diesen Fa¨llen ist es es von Vorteil, zwei Messmethoden zu haben, in
denen verschiedene Fehler eingehen: insbesondere der nur angena¨hert bekannte Q-Wert
bei Messung mit direktem Vergleich, bzw. die gro¨ßte Unbekannte bei Verwendung mit
dem Marker, einer mo¨glichen Vera¨nderung der Neigung des Markers innerhalb der ange-
klebten “Tasche” aus Teflon- und Klebeband. Dies zeigte sich in ein paar Messungen, in
denen es nicht gelang den “Fingerabdruck” fu¨r alle Orientierungen Θ zwischen Messung
und Kalibrationssequenz u¨bereinander zu bringen, was zur Folge hat, eine neue Kalibra-
tionssequenz aufnehmen zu mu¨ssen. Es wa¨re von großem Vorteil fu¨r diese Methode, eine
bessere “Tasche” fu¨r den Marker zu konstruieren oder ihn direkt in das Probenro¨hrchen
einzuarbeiten.
Vergleich der Proben untereinander
Zeitnahes vergleichen: Das Spektrum der Probe wird mit dem einer Referenzprobe ver-
glichen, deren Signal unter gleichen Bedingungen unmittelbar nach dem der Probe aufge-
nommen wird. Dies sind u.a. gleiche Betriebstemperatur des Aufbaus, gleiche Mikrofonie
4Damit u.a beide bei denselben “Gera¨te-Parametern” gemessen werden ko¨nnen.
5Bei geschickter Orientierung des Markers, ko¨nnte anhand der Lage dieser stark Winkelabha¨ngigen Linie
direkt auf die Orientierung des Markers geschlossen werden, jedoch muss zu dieser Messung das zu
vergleichende Probensignal nicht ebenfalls in der gewu¨nschten Orientierung vorliegen, so dass allein
deswegen Messungen bei verschiedenen Orientierungen vorgenommen werden mu¨ssen.
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Probe Formel Markername
55034e YbRh2Si2 CuSO4d
55054b1 YbRh2Si2 CuSO4d
63105 YbRh2Si2 rubina2
63106a YbRh2Si2 rubina2
631115 YbRh2Si2 rubina2
63114b YbRh2Si2 CuSO4d, rubina2
61008a1 Yb(Rh0.95Gd0.05)2Si2 rubina2
61007a Yb(Rh0.95Gd0.05)2Si2 CuSO4d
55076a Yb0.95La0.05Rh2Si2 CuSO4d,rubina2
55057a Yb0.90La0.10Rh2Si2 CuSO4d
symb33za Yb0.62Lu0.38Rh2Si2 rubina2
smyb34b Yb0.75Lu0.25Rh2Si2 rubina2
Georga 174YbRh2Si2 CuSO4d
Tab. 4.2: Die hier angegebenen Proben (s. Tab. 4.1) wurden zur ESR-Intensita¨tsbestimmung mit
den hier angegebenen Markern verglichen (s. Text). Marker mit CuSO4 im Namen sind
aus Kupfersulfat, Marker mit Rubin im Namen sind aus Al2O3:Cr.
und gleiche Temperatur des Resonators (damit gleicher “wannenfo¨rmiger” Untergrund).
Als Referenz wird jeweils dieselbe YbRh2Si2 Probe 63114b verwendet. Die Proben sind
dazu optimal positioniert worden. Der relative additive Fehler der Intensita¨t der durch
ungenaues Positionieren entsteht, betra¨gt weniger als 1.6%. Mit Ausnahme jedoch der
Probe mit 51% Lu, welche die gro¨ßte Probe ist. Zu ihr ist dieser Fehler kleiner als 4%
(s. Tabelle 9). Zum Vergleich der ESR-Intensita¨ten von verschiedenen Proben wird die
Intensita¨t pro Yb-Atom berechnet, welches dem Mikrowellenmagnetfeld ausgesetzt ist.
V ( δ ) = S · δ +O(2) . (4.1)
Die Intensita¨t des ESR-Signals ist proportional zum Volumen V , das von der Mikrowelle
mit einer (klassischen) Eindringtiefe (Gl. 3.21b) δ durchdrungen wird. Dazu muss die
Probenoberfla¨che S in Gl. (4.1) ermittelt werden. Die Na¨herung (4.1) liefert ein gro¨ßeres
Volumen als die gesuchte Eindringtiefe. Im Anhang 4 ist na¨her abgescha¨tzt, das dieser
Fehler bei den verwendeten Proben und die Form der Grundfla¨che der Probe vernachla¨ssigt
werden kann. (37b)).
V = (2A+ Ud)δ , (4.2a)
V =
(
2A+
ms
ρm ·AU
)
δ . (4.2b)
In Abbildung 4.2 ist ein Beispiel dargestellt, in dem die Grundfla¨che des Pla¨ttchens mit
einem einfachen Polygonzug umrandet ist, und die Pla¨ttchendicke mittels mehrerer La¨n-
gen ermittelt wird. Bei einigen Proben ist die Bestimmung der Probendicke aufgrund der
Probenform erschwert. Unter Verwendung der Probenmasse (Tabelle 4) kann dazu eine
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TLa05
18.302 cm0.50  m
        Probe 63114f.
Grundfläche A1, Umfang U, 
Plättchendicke d, Masse m,
m = 0.631 mg 
+/- 0.022 mg,
A1 = 0.532 mm2  
+/-  0.012 mm2,
U      = 3.21 mm       
+/-  0.30 mm,
d      = 0.1551 mm   
+/-  0.0019 mm.1 mm
dGasket
A1
U
Abb. 4.2: Umfang und Grundfla¨che werden mit Hilfe einer inneren (gru¨n) und a¨ußeren (rot) Ab-
scha¨tzung der Probengrundfla¨che im linken Bild vorgenommen. Die Pla¨ttchendicke d ist aus der
scharf eingestellten Ebene im Foto rechts oben entnommen. Der rote Kreis beschreibt die Abmes-
sung des “Gaskets“ fu¨r die Druckmessungen. Die Masse der Probe wird gema¨ß S. 151 ermittelt.
mittlere Probendicke d abgescha¨tzt (Tabelle 6), und damit ein Eindringvolumen nach Glei-
chung 4.2b ermittelt werden (Herleitung s. (37b)). Dafu¨r wird ebenfalls die Probendichte
(Tabelle 3) mittels Gleichung 26e errechnet.
”
Die“ Anpassungsfunktion
Zum Anpassen der ESR-Signale von Sonden in metallischer Umgebung wird eine Lorentz-
fo¨rmige Absorptionslinie verwendet, die aufgrund des Oberfla¨cheneffektes (Skin-Effekt)
Beitra¨ge von χ′ und χ′′ aufweist, die zur Asymmetrie der Linie fu¨hren. Die Asymme-
trie wird in der verwendeten Anpassungsgleichung (4.3) durch α beschrieben. In diesem
metallischen Lorentz wird die Gegenresonanz beru¨cksichtigt [Gl. 6, 120]. 6
x :=
B −B 0
∆B
y :=
B +B 0
∆B
f (1) =
∂f
∂B
= Amp
(
− (1− y2) α− 2 y
(y2 + 1)2
+
(
1− x2) α− 2x
(x2 + 1)2
)
(4.3)
Der rechte Summand von (4.3) beschreibt den resonanten Teil [s. z.B., 122] – im Gegensatz
zur Gegenresonanz, die durch den linken Summanden von (4.3) beschrieben wird. ∆B ist
6Gleichung 4.3 tra¨gt im Anpassungs-Programm Measurement-Commander [s. Kap. A, 121], von Thomas
Kurz, den Namen Lorentzian (1st deriv) v2. In der sogenannten “toolbox“ mit Namen “daher“ tra¨gt sie
den Namen F mlorentzianGR.
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die halbe Linienbreite bei halben Maximum von f ( [s. auch, 122]).
IF = Amp∆B2
√
1 + α2 . (4.4a)
Die Fla¨che unter der Lorentz Funktion f wird mit Gleichung 4.4a ermittelt7. Fu¨r symmetri-
sche Linien (α = 0), geht die Gl. 4.3 in die Kollisionsverbreiterungsformel nach [Gl.12, 123]
u¨ber. Die Term der Gegenresonanz wird beno¨tigt, um das ESR-Signal f (1) zu normieren.
In dem linear polarisierten Mikrowellenmagnetfeld beschreibt dieser Term das ESR-Signal
der rotierenden Feldkomponente, deren Larmor Frequenz negativ ist. Dies sorgt ebenfalls
fu¨r eine bessere Anpassung der Linie bei niedrigen quasistatischen Magnetfeldern [vgl.
S.124, 82]; was auch die urspru¨ngliche Motivation fu¨r Van Vleck und Weisskopf (1945) [123]
war, die beiden damals vorherrschenden Ansa¨tze von Lorentz und Debye zur Linienver-
breiterung aufgrund von Kollisionen zu vereinigen, um die breite Mikrowellenabsorption
bei niedrigen Frequenzen in Ammoniak zu beschreiben.
Bestimmung des Resonanzfeldes
Bei genauerer Betrachtung ha¨ngt der ESR-g-Wert von der Prozedur ab, mit der die Reso-
nanzfelder der Spektren untersucht werden. Die g ( Θ ) -Werte ha¨ngen insbesondere davon
ab, mit welchem α die Spektren angepasst werden, und u.U. wie der Untergrund abgezo-
gen wird. Fu¨r einen Vergleich der Werte untereinander, wie z.B. in Abb. 5.18, werden die
Daten mit der folgenden Prozedur behandelt:
Das Signal wird mit α = 1, α = 0.87, und frei gelassenem α angepasst. Fu¨r jeden
der drei α wird g ( Θ ) in dem Bereich von Θ = 70◦ bis Θ = 165◦ angepasst.
Das Spektrum fu¨r c||B wird als Untergrund abgezogen. Dadurch, dass das Unter-
grundspektrum abgezogen wird, wird das Signal insbesondere die Form (α) des Si-
gnals leicht vera¨ndert.
Diese Ru¨ckkopplung zwischen α und B 0 als Artefakt der Messung wird in folgender
Simulation abgescha¨tzt: In dem betrachteten Anpassungsbereich ist der Einfluss fu¨r
Θ = 165◦am gro¨ßten. Von dem Signal fu¨r c||B sind bis auf die Linienbreite alle ESR-
Parameter interpolierbar. Die Linienbreite fu¨r c||B, ist nicht kleiner als die breiteste be-
obachtete Linienbreite (wenn sie kleiner ist, kann das Spektrum fu¨r c||B noch besser als
Untergrund abgezogen werden). Fu¨r die Probe 63114b wird zur Abscha¨tzung angenom-
men, das g || = 0.13 + 0.1, (g⊥ = 3.55), 24 T > ∆B > 0.16 T, das IESR unabha¨ngig ist
von Θ, IF = IESR/g ||, Amp = IF/(∆B
2
√
(1 + α2) ). Fu¨r Θ ≈ 165◦ lauten die Fehler
zur Probe 63114b: ∆g = 0.0008%, ∆IESR = 0.02%, ∆B =0.011%, ∆α = 0.05%. Zur
Probe 55034e, mit Θ ≈ 165◦ lauten die Fehler: ∆g = 0.15% (g − extremum(g) = 0.0019),
∆IESR = 4%, ∆B =1.8%, ∆α = 5%.
Fu¨r sa¨mtliche Werte von Θ ergibt eine Simulation an der Probe 63114b, daß sich die
beobachteten Werte durch Subtrahieren des Spektrums bei Θ = 180◦ als Untergrund, um
weniger abweichen als ∆g = 0.00012 (0.03 %), ∆IF = 0.22%, ∆IESR = 0.2%, ∆B = 0.1%,
∆α = 1.2%. In den Angaben absoluter g-Werte wird zusa¨tzlich beru¨cksichtigt, das der
Untergrund verschieden behandelt werden kann.
7Der Measurement-Commander errechnet IFnach Gl. 4.4a, und gibt dies als Ergebnis fu¨r Int wieder
(Programmversion 1.36, Anpassungsversion Lorentzian(1st deriv)v2)
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Bei tiefen Temperaturen im X-Band tritt ein anderer Aspekt der Bestimmung und Anpas-
sung der g-Wertes auf, da in verschiedenen Aufbauten gemessen wird: Die X-Band-g-Werte
bei Temperaturen unterhalb von 1 K sind um 0.52 im Vergleich zum Anpassungsparame-
ter vergro¨ßert, um das im Hallsensor aufgenommene Magnetfeld um ca. 30 G zu kleineren
Werten zu korrigieren, da die Probe (samt Resonator dezentral liegt).
Goniometerwinkel
Das Probenro¨hrchen kann mit Hilfe des Goniometers mit dem Winkel θ um die Pro-
benro¨hrchenachse bis auf ±1/8◦ genau gedreht werden. Diese Drehachse ist parallel zur
Laborkoordinatenachse y′ ||Bmw. Die Verwendung des Goniometers zum Einstellen der
Probenorientierung fu¨hrt oft zu Verwechslungen mit Kugelkoordinaten, bzw. mit Euler-
Winkeln. Der Winkel zwischen c-Achse und y′ ||Bmw ist von der Drehung unabha¨ngig,
Damit ist auch η unabha¨ngig von θ. Fu¨r Θ wird die Abha¨ngigkeit hier dargestellt: Mit
den Bezeichnungen aus Abb.4.3 ergibt eine einfache Nebenrechnung:
c2 = c · cos η , c3 = c2 · sin θ = c · cos (η) · sin (θ) ,
i22 = c
2
1 + c
2
3 , sin Θ =
i2
c
,
(sin Θ)2 = 1− cos2 θ cos2 η . (4.5)
Ist die c-Achse des Kristalls senkrecht zum Probenro¨hrchen eingebaut ist η = 0◦ und θ
gleich der Kugelkoordinate Θ, die den Winkel zwischen c-Achse und B st angibt (damit
ko¨nnen die Orientierungsfa¨lle c und a eingestellt werden (s. Abb. 3.3 )).
Fu¨r η = 90◦ (z.B. im Orientierungsfall b) ist Θ unabha¨ngig von θ und die Drehung mit
dem Goniometer hat wie beobachtbar keinen Einfluss auf die Linienlage.
g2 ( θ; η ) = g ||
2 cos2 θ cos η + g⊥
2(1− cos2 θ cos η) . (4.6)
Mit der winkelabha¨ngigen Zeeman-Aufspaltung in uniaxialen Systemen nach Gl. (3.19)
und der Gleichung (4.5) kann anhand des ESR-g-Wertes nach (4.6) der Einbauwinkel η
nachgemessen werden.
Proben
Einige Zu¨chtungen von YbRh2Si2 weisen Proben mit einer Fremdphase aus SiO2 auf der
Oberfla¨che auf [Kap. 2.2.1, 39]. Ein Vergleich von einer ESR-Messung vor und nach weg
polieren dieser Oberfla¨che (an der Probe 63105) zeigt jedoch keinen messbaren Einfluss
auf das ESR-Signal.
Hochfeldmessung
Fu¨r ESR-Messungen unter hohen Magnetfeldern bis zu 7.45 T wurden Proben aus einer
Zucht gewa¨hlt, der einen Kompromiss aus sehr reinen Proben und Vergleichbarkeit der Pro-
ben der Zucht untereinander darstellt. Dazu wurden verschiedene Zuchtreihen im X-Band
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Abb. 4.3: Zur Herleitung (links) und Darstellung der Abha¨ngigkeit der Kugelkoordinate vom Go-
niometerwinkel und zum Neigungswinkel η nach Gleichung 4.5. Der Punkt C liegt c1 von der
Ebene DOE entfernt.
untersucht und Pulver- und Einkristalle aus der Zucht 63114 fu¨r hohe Magnetfelder ausge-
wa¨hlt. Die Q-Band-Messungen wurden im 4He-Durchflusskryostaten in Dresden (T > 5),
im 4He-Badkryostaten in Augsburg (4 > T > 1.5 K) und im 3He-Badkryostaten [124] in
Okayama (2 > T & 0.6) K vorgenommen. Mit Hilfe von Herrn Vladimir Pashchenko aus
der Gruppe von Herrn Michael Lang8 wurden ESR-Messungen bei ca. 55 GHz vorgenom-
men. Die Messungen mit noch ho¨heren Magnetfeldern wurden von Uwe Schaufuß am IFW
Dresden vorgenommen. Der Hochfeldaufbau ist im Kapitel 2 von [125] genauer beschrie-
ben. Die Messungen am Einkristall zeigten ein sta¨rkeres Amplituden-zu Rausch-Verha¨ltnis
als die am Pulver. Obwohl mit hohen Frequenzen, hier bis zu 360 GHz die Eindringtiefe
und die Suszeptibilita¨t abnimmt, sind ESR-Messungen von tiefen Temperaturen bis zu
mindestens ca. 15 K gelungen.
8Universita¨t Frankfurt
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Es wurden systematische ESR-Untersuchungen zu Yb1−uLuA2B2, mit L als unmagneti-
schem La, bzw. Lu und A als Rh, Co, Ir; und B als Si, Ge vorgenommen. In diesem Kapitel
werden die Ergebnisse der ESR-Messungen vorgestellt. Mit Ausnahme der Proben hoher
Lu-Konzentration (u & 50)ist ein Signal beobachtbar. Bis auf die Proben mit Lu-Atomen
ko¨nnen die Signale mittels des metallischen Lorentz mit Gegenresonanz nach Gleichung 4.3
mit den vier Anpassungsparametern B 0 , ∆B , Amp und α sehr gut beschrieben werden.
Die Linienlage kann statt mit dem Resonanzmagnetfeld auch mit dem ESR-g-Wert (3.2)
beschrieben werden. Die Linienbreite im Magnetfeldaufbau ∆B, kann alternativ auch mit
der Relaxationsrate Γ eff beschrieben werden, die (fu¨r symmetrische Linien) die Linien-
breite im Frequenzexperiment ist (3.16). Das im Magnetfeldaufbau aufgenommene Signal
kann mit der ESR-Amplitude Amp (4.3) angepasst werden, welche in die Intensita¨t IF
umgerechnet werden kann (4.4a). Der Intensita¨t IF im Magnetfeldaufbau entspricht die
Intensita¨t im ESR-Feld-Aufbau IESR (3.21a).
Fu¨r eine Beschreibung der g-Werte, und der Linienbreite wird in diesem Kapitel der Stand
der ESR-Forschung an verdu¨nnten Kondo Ionen und an Gd-Sonden in konzentrierten
Kondo-SF-Systemen nach Kap. 2 und Kap. 3 bis Unterkapitel 3.4 verwendet. In der Dis-
kussion im Kapitel 6 werden die aktuellen Ansa¨tze dazu aus Kap. 3.5 aufgegriffen, die
weniger unter der Schwierigkeit leiden, dass die bisherigen Ansa¨tze z.B. nicht die u¨berra-
schend kleine Linienbreite in YbRh2Si2 erkla¨ren ko¨nnen.
5.1 YbRh2Si2
Im folgenden wird das ESR-Signal von YbRh2Si2 systematisch nach dessen Abha¨ngigkeit
von der Temperatur, der Probenorientierung im Magnetfeld, der Gro¨ße des Magnetfeldes
sowie angelegtem hydrostatischem Druck beschrieben. Die Tieftemperatureigenschaften
werden gesondert im Rahmen des Kapitels 5.1.4 u¨ber die Magnetfeldabha¨ngigkeit behan-
delt.
5.1.1 Linienform, Hyperfeinwechselwirkung
Linienform
In Abbildung 5.1 ist ein typisches Beispiel fu¨r das Beobachtete ESR-Signal an YbRh2Si2
dargestellt. Es la¨sst sich sehr gut mit einem Lorentz-fo¨rmigen Signal (nach Gl. 4.3) an-
passen. Bei Spektren mit sehr großem Amplituden-Rausch-Verha¨ltnis sind jedoch leichte,
systematische Abweichungen der beobachteten Linienform zur Anpassungsfunktion fest-
stellbar. Um die Abweichung erkennen und quantifizieren zu ko¨nnen, wird als Anpassungs-
bereich der Untergrund an den Ra¨ndern des Signals und der zentrale Bereich des Signals
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Abb. 5.1: Lorentz-fo¨rmige Anpassung (Linie, s. Text) an das ESR-Signal (Punkte) der reinsten
YbRh2Si2-Probe 63116 10 bei T = 5 K. Angepasst wird hier u¨ber den Bereich in Na¨he zur
Linienlage und den Bereich in den Ausla¨ufern des Signals zu hohem und zu kleinem Magnetfeld.
Je nach Wahl des Anpassungsbereichs betra¨gt A ≈ 18% ...27% und B ≈ 7%...11%.
um die Resonanz herum gewa¨hlt. Dazu wird ein zusammenha¨ngender Bereich genommen,
der beide Extrema umfasst und jeweils so weit u¨ber die Peak-to-Peak-Breite hinaus geht,
daß die Extrema gerade gut angepasst sind. In Abbildung 5.1 ist ein typisches Beispiel
dargestellt. Die Elongation an den Ra¨ndern des Signals ist gro¨ßer als die Lorentz-fo¨rmige
Anpassung beschreiben ko¨nnte. Die maximalen Abweichungen werden an den Stellen A,
bzw. B abgescha¨tzt. Im Rahmen des Signalrauschens la¨sst sich keine Probenabha¨ngigkeit
(Und keine Isotopenabha¨ngigkeit) von A, bzw. B feststellen. Auffa¨llig ist jedoch, dass an
den sieben Proben, in denen diese Abweichung beobachtet wird A ca. 2 bis 6 mal gro¨ßer
ist als B (vgl. Tabelle 1 im Anhang).
Intensita¨t und Hyperfeinwechselwirkungen
Als Referenz fu¨r die ESR-Intensita¨t wird die (polykristalline) Y0.994Yb0.006Pd3-Probe ver-
wendet, da sie typische lokale Yb3+-ESR-Signale aufweist: Die Linienbreite ist gut durch
die Korringarelaxation und die Relaxation u¨ber den ersten angeregten Kristallfeldzustand
Γ8 bei ca. 50 K beschrieben. Der temperaturunabha¨ngige g-Wert von 3.34 entspricht dem
eines Γ7 Grundzustandes [126], [127]. Die Menge der Yb3+-Ionen in Y0.994Yb0.006Pd3 ist
mittels der Magnetischen Suszeptibilita¨t charakterisiert worden. Im linken Teilbild von
Abbildung 5.2 ist das ESR-Signal von YbRh2Si2, dem von Yb3+ von Y0.994Yb0.006Pd3
gegenu¨bergestellt. Die Spektren sind dazu auf den Yb-Anteil normiert, der innerhalb der
klassischen Eindringtiefe vorliegt (≈ 1.3 µm in YbRh2Si2, ≈ 2.3 µm in Y0.994Yb0.006Pd3).
Das ESR-Spektrum von Yb in YPd3:Yb wurde wie das von YbRh2Si2 mit einer Lorentz-
fo¨rmigen Linie (Gl. 4.3, mit α != 1) angepasst. Dabei wurde die Hyperfeinwechselwirkung
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Abb. 5.2: Intensita¨tsvergleich normierter ESR-Signale vom SF YbRh2Si2 (Probe 63116 10a) und
dem Metall Y0.994Yb0.006Pd3 (Probe YYbPd040816). Das Eindringvolumen wurde dazu mit Hilfe
der Probenabmessungen, und der klassischen Eindringtiefe ermittelt. Es wird eine Gleichvertei-
lung der Yb-Atome im Y0.994Yb0.006Pd3-Kristall angenommen. c⊥B, T = 5 K, ν = 9.4 GHz.
Im rechten Bild sind die magnetischen Suszeptibilita¨ten verglichen. (Die Messung der Suszep-
tibilita¨t wurde von Herrn Anders an der Probe YYbPd040816 bzw. von Herrn Krellner an der
Probe 63116 10a durchgefu¨hrt). Im Teilbild des rechten Bildes ist die ESR-Intensita¨t gegen die
Suszeptibilita¨t fu¨r c⊥B im X-Band aufgetragen.
(H = gµBB ·S+AI ·S) mit den Isotopen 171Yb (Kernspin I = −1/2, Hyperfeinkonstante
A = 57.1 mT) und 173Yb (I = −5/2, A = 15.8 mT) beru¨cksichtigt. Dies fu¨hrte zu einer
Serie von Resonanzfeldern, sogenannten Hyperfeinlinien, die um die zentrale Resonanz B 0
(entspricht I = 0) gruppiert sind:
B = B 0 −A m
[
1 +
(
A
2B 0
)2]
− A
2
2B 0
[
I(I + 1)−m2] [Gl. 3, 128], [Gl.1, 126]. (5.1)
Fu¨r alle Hyperfeinlinien wurde die gleiche Linienbreite angenommen. Das Verha¨ltnis der
ESR-Intensita¨ten zwischen YbRh2Si2 und Y0.994Yb0.006Pd3 betra¨gt 1.0± 0.3 [129].
Die Intensita¨t der ESR an YbRh2Si2 verha¨lt sich wie die Suszeptibilita¨t (s. rechtes Teilbild
in Abb. 5.2) und nimmt mit steigender Temperatur Curie-Weiß artig ab (Teilbild a in
Abb.5.7). Das Signal der Probe verschwindet bei ca. 30 K im Hintergrundsignal (siehe
Anhang, Abb. 9). Im rechten Bild von Abb. 5.2 ist die auf die Anzahl der Yb-Atome in der
Probe normalisierte magnetische Suszeptibilita¨t χYb gezeigt, die beim ESR-Resonanzfeld
B = 0.19 T aufgenommen wurde. Die normalisierte Suszeptibilita¨t von Y0.994Yb0.006Pd3
bei T = 5 K (ohne Kondo-Abschirmung) ist ca. 5.5 mal gro¨ßer als die von YbRh2Si2
(mit Kondo-Abschirmung). Wa¨hrend der Vergleich der ESR-Intensita¨ten vermuten la¨sst,
dass das volle Moment aller Yb3+-Ionen in YbRh2Si2 am ESR-Signal teilnimmt, ist die
Diskrepanz zum Verha¨ltnis der Suszeptibilita¨ten noch ungekla¨rt, und ko¨nnte auf die starke
Wechselwirkung mit den Leitungselektronenspins deuten [vgl., 129].
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Hyperfeinwechselwirkung in YbRh2Si2
Ist die Austauschwechselwirkung zwischen den magnetischen Ionen nicht stark ge-
nug, um eine magnetische Ordnung zu bewirken, kann wie im Fall von z.B. Pr
[130], dennoch aufgrund von starken Hyperfeinwechselwirkungen zwischen den elektro-
nischen und den nuklearen Momenten eine magnetische Ordnung resultieren. Dies ist
in Pr mit langreichweitigen magnetischen Fluktuationen der Fall [s., 130]. Vor die-
sem Hintergrund wurde in der Gruppe von Flouquet in Grenoble eine Probe mit
Kernspin I = 0 aus 174Yb hergestellt [131]. Neben der magnetischen Ordnung kann
mit dieser Probe 174YbRh2Si2 auch der Einfluss der Hyperfeinwechselwirkung AI · S
auf weitere Gro¨ßen untersucht werden. Insbesondere liegt die charakteristische Tem-
peratur der ESR-Linienbreite von YbRh2Si2 (s. Kap. 5.1.2) wie die Energie der
Hyperfeinwechselwirkung mit typischen Werten von ca. 1 K deutlich unterhalb der
Kondo Temperatur [s.S. 3, 132]. Dennoch wird im Folgenden u.a. gezeigt, dass die
Beobachtung des ESR-Signals nicht mit den Kernwechselwirkungen zusammenha¨ngt.
Abb. 5.3: Natu¨rliche
Vorkommen stabiler
Isotope [133].
Isotop I P r(%)
168Yb 0 0.13
170Yb 0 3.04
171Yb -1/2 14.28
172Yb 0 21.83
173Yb -5/2 16.13
174Yb 0 31.83
176Yb 0 12.76
Ca. 30 % der natu¨rlich vorkommenden Yb-Isotope weisen einen
Kernspin ungleich Null auf (s. Tabelle 5.3). Im ESR-Signal sollte
sich das Magnetfeld der Isotope mit Kernspin als aufgespalte-
ne Hyperfeinlinien (“Satelliten”) zeigen. Bei unvollsta¨ndiger Aus-
tauschverschma¨lerung sollten davon immerhin Schultern im Si-
gnal verbleiben – sechs fu¨r das Isotop 173Yb und zwei fu¨r das
Isotop 171Yb. Im Falle von 171Yb sollte jeder der beiden 171Yb-
Satelliten ca. 7% Intensita¨t des unaufgespaltenen Signals auf-
weisen. Um dies zu untersuchen, wurde fu¨r den Vergleich mit
174YbRh2Si2 eine Probe mit gemischt-Isotopen YbRh2Si2 mit
a¨hnlichem α fu¨r den Vergleich gewa¨hlt. Die Linienbreite dieser
Probe ist kleiner als die der isotopenreinen Probe. Um eventuelle
Schultern im Vergleich zu betrachten wird sowohl die Intensita¨t, als auch das Magnetfeld
skaliert und verschoben.1 Das Ergebnis zeigt, daß an keiner Stelle das skalierte Spektrum
von YbRh2Si2 um mehr als ca. 2.3% abweicht. Die zentrale Linienlage – die Resonanz –
ist mit g als Anpassungsparameter in Abb. 5.4 gekennzeichnet. Es gibt keine zwei Stel-
len im Spektrum, die symmetrisch zur zentralen Linienlage sind und mehr als ca. 1.3%
abweichen. Im Bereich des Rauschens ko¨nnen keine Schultern beobachtet werden, jedoch
gibt es Schwankungen von ca. ±1.4% zwischen den beiden Signalen, die allerdings nicht
symetrisch zur zentralen Linienlage sind (z.B. mit A bzw. B in Abb. 5.4 markiert).
Aus diesen Betrachtungen geht hervor, dass Hyperfeinstrukturen im ESR-Spektrum von
gemischt-isotopem YbRh2Si2 nicht beobachtbar sind was am wahrscheinlichsten fu¨r das
Isotop 171Yb zu erwarten gewesen wa¨re. Die Linien von 173Yb sind weniger fu¨r eine Beur-
teilung der Austauschverschma¨lerung geeignet, da die erwarteten Intensita¨ten der Hyper-
feinlinien 2.7% statt 7% wie fu¨r die 171Yb -Linien betragen.
Zusammenfassend wurde beobachtet, dass die Kernmomente das ESR-Signal im gemischt-
Isotopen YbRh2Si2 im Rahmen der Messfehler nicht vera¨ndern (rechtes Teilbild von
Abb. 5.4). Der unterschiedliche Trend der g-Werte ab ca. 15 K ko¨nnte z.B. auf unterschied-
1Diese Prozedur wurde erfolgreich in einer Simulation zweier Signale mit verschiedenen Linienlagen,
Linienbreiten und Intensita¨ten getestet.
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Abb. 5.4: Die Form der ESR-Linie (bei T = 5 K) ist fu¨r die isotopenreine Probe die gleiche wie
fu¨r eine mit gemischten Yb-Isotopen (63116 10) (links). Der rot eingezeichnete vertikale Balken
kennzeichnet 7% des Signals. Dies entspricht der Intensita¨t und damit der Amplitude der gesuch-
ten Aufspaltungen zum Kernspin 1/2. Die drei vertikalen schwarzen Linien markieren die beiden
Stellen, an denen die gro¨ßte Abweichung von ca. 1.3% (A), bzw. 2.3% (B) auftreten(dies sind
nicht A, B aus Abb. 5.1), bzw. die zentrale Resonanz (g). Rechtes Bild: Im Temperaturverhalten
zeigen sie die gleiche Form. Fu¨r einen Vergleich der g-Werte, und der Linienbreite ist eine Probe
(63114b) mit ungefa¨hr gleichem Restwiderstandsverha¨ltnis ausgewa¨hlt worden.
liche Untergru¨nde hindeuten oder auf ein unterschiedliches α. Fu¨r diesen Trend kann ein
unterschiedliches α von maximal ca. 10% nicht ausgeschlossen werden. Es kann jedoch aus-
geschlossen werden, dass α typisch fu¨r die Art des verwendeten Yb-Isotops ist (linkes Teil-
bild von Abb. 5.4). Eine Austauschverschma¨lerung wie z.B. im Fall der Feinstrukturlinien
von Gd in LaSb:Gd [134] liegt somit nahe. Um eine mo¨gliche Austauschverschma¨lerung
weiter quantifizieren zu ko¨nnen wa¨ren Messungen an 171YbRh2Si2 hilfreich. [106].
Der hohe effektive g-Wert von ca. 3.68 ± 0.09 bei T = 20 K ist weit vom g-Wert eines
freien Elektrons entfernt. Solch hohe und auch gro¨ßere g-Werte sind aus systematischen
Messungen an Yb3+ in tetragonaler Umgebung in Scheeliten bekannt [136], [135]. In Schee-
liten wird beobachtet, dass eine hohe Anisotropie g⊥/g || wegen der dipolaren Natur der
Hyperfeinwechselwirkung zu einem hohen Verha¨ltnis der Hyperfeinkonstanten B/A fu¨hrt.
A ist die Hyperfeinkonstante in c-Richtung, B ist die Hyperfeinkonstante in der Ebe-
ne. Unter den Scheeliten entspricht am ehesten die Anisotropie von BaWO4 mit ca. 16.3
der von YbRh2Si2 mit ca. 20. Die Hyperfeinkonstanten von 171,173Yb3+ in BaWO4 [Tab.
2, 135] werden in Abbildung 5.5 verwendet, um abzuscha¨tzen, das die Hyperfeinlinien
von 171Yb eher als die von 173Yb geeignet zu sein scheinen, um sie im breiten Signal von
YbRh2Si2 separiert beobachten zu ko¨nnen. Die Vergleichbarkeit mit den Scheeliten ist al-
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Abb. 5.5: Hyperfeinaufspaltung unter Verwendung
der Hyperfeinkonstanten von BaWO4 (s. Text)
[Tab. 2, 135]. Mit g⊥(YbRh2Si2) = 3.56 und
g ||(YbRh2Si2) = 0.17 in mT als abscha¨tzenden
Ansatz fu¨r YbRh2Si2 umgerechnet. Im Vergleich
mit den gemessenen Signalen an YbRh2Si2 (of-
fene Kreise) und 174YbRh2Si2 (schwarze gefu¨llte
Kreise) (entnommen aus dem linken Teilbild von
Abb. 5.4).
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lerdings begrenzt, da sowohl die Symmetrie der Kristallstruktur, als auch die Symmetrie
des Yb-Platzes, in ihnen niedriger ist als in YbRh2Si2.2
weist allerdings weisen eine niedrigere Punktsymmetrie auf als die von YbRh2Si2: Die
Scheelite sind ebenfalls ein tetragonales Kristallsystem, die Kristallstruktur der Scheeli-
te ist 4/m weist eine Spiegelsymmetrie weniger als die von YbRh2Si2 4/mmm auf und
ist somit in einer anderen Kristallklasse. Der Yb-Platz besitzt in den Scheeliten die vier-
za¨hlige Inversionssymmetrie 4¯. YbRh2Si2 besitzt die Punktgruppe 4/mmm, Raumgruppe
I4/mmm, und der Rh-Platz die Symmetrie 4/mmm.
2Scheelite: Raumgruppe #88: I41/a,
(
C64h
)
, Yb-Platz-Symmetrie: 4¯, (S4) [137]. Angaben in Klammern
sind in der Scho¨nflies-Notation geschrieben.
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5.1.2 Temperaturabha¨ngigkeit
Die Vera¨nderung der Temperatur ist eine Mo¨glichkeit eine ESR-Messserie u¨ber Bereiche
des z.B. T -B-Phasendiagramms (s. Abb. 2.7) hinweg aufzunehmen, ohne dass zwischen den
einzelnen Messungen z.B. die Probe ausgetauscht werden muss (wie bei chemischen Druck
im Kap. 5.1.6) oder der Resonator gewechselt werden muss (zumindest im großen Tempe-
raturbereich von ca. 4 K bis zu hohen Temperaturen), oder die Geometrie zwischen Probe
und Resonator/Wellenleiter eventuell gesto¨rt wird (wie bei der Magnetfeldabha¨ngigkeit in
Kap. 5.1.4 oder der Orientierungsabha¨ngigkeit in Kap. 5.1.3). Zudem kann im Gegensatz zu
den Untersuchungen unter Druck (im X-Band) ein Resonator mit ho¨herer Gu¨te verwendet
werden. In diesem Unterkapitel werden ESR-Messungen oberhalb der U¨bergangstempera-
tur T ∗, sowie unterhalb der Kondo Temperatur bei hoher Resonatorgu¨te beschrieben. (Die
Unterschreitung von T ∗ wird im Kapitel 5.1.4 fu¨r die Q-Band-Messungen beschrieben. Un-
ter Druck und im Magnetfeld wird die Kondo Temperatur verringert. Die U¨berschreitung
der Kondo Temperatur wird in den Kapiteln zum chemischen Druck (Kap. 5.1.6), sowie
zu Messungen im Magnetfeld (Kap. 5.1.4) beschrieben.)
In Abbildung 5.6 sind die ESR-Spektren zu verschiedenen Temperaturen an der Probe
gezeigt, die fu¨r den ESR-Parametervergleich zur isotopenreinen Probe in Abb. 5.4 verwen-
det wurde. Auch zu tiefsten Temperaturen ist ein ESR-Signal beobachtbar, dass auch weit
unterhalb der Kondo Temperatur eine scharfe Linie aufweist, deren Linienbreite mit ab-
nehmender Temperatur kleiner wird. Von ca. T = 20 K bis 27 K (bei ∆B ≥ 72 mT ) wird
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Abb. 5.6: ESR-Signal von YbRh2Si2 (Probe 63114b)
in Abha¨ngigkeit der Temperatur im X-Band,
c⊥B st, c⊥Bmw. Die roten Linien sind Anpassun-
gen mit α = 0.87, die blaue Linie bei T = 20 K
ist eine Anpassung mit freiem α ≈ 1.09. (Von
T = 0.68 K bis zu ca. 15 K sind die Spektren gut
mit α = 0.87 anpassbar s. Anhang, Abb. 10.)
die beste Anpassung an das Spektrum nicht mehr mit dem festgehaltenem durchschnitt-
lichen α = 0.87 erreicht. Als Vergleich ist in Abb 5.6 die Anpassung mit einem freiem
α ≈ 1.09 gezeigt. Auf den Einfluss der Linienform auf die ESR-Parameter wird ebenfalls
unter anderem zur Abbildung 5.7 eingegangen: Die Linienbreite ist im Teilbild a) von
Abb. 5.7 aufgetragen. Von ca. T = 3 K bis 11 K verla¨uft sie linear zur Temperatur. Mit
dem Auge ist ab ca. 15 K eine exponentielle Zunahme beobachtbar.
Die Proportionalita¨t der Linienbreite zur Temperatur wird u¨blicherweise als Kennzei-
chen fu¨r verdu¨nnte ESR-Sonden mit effektivem Kristallfeld aufgespaltenen Spin - Lei-
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Abb. 5.7:
a) Linienbreite ∆B mit “Korringa-Orbach-
Anpassung“ (3.28) von T = 0.68 K bis 30 K (rote
Linie). Der exponentielle Summand von (3.28)
(blaue Linie) erreicht bei T = 11 K ca. 5% von
∆B.
b) Der ESR-g-Wert mit α != 0.87 (blaue offene
Quadrate) ist von T = 0.68 K bis 7 K mit
Gleichung 3.30 angepasst und zu T = 30 K
hin eingezeichnet (rote Linie). Der ESR-g-Wert
mit freiem α ist als schwarze gefu¨llte Quadrate
eingezeichnet. Die α-Abha¨ngigkeit wird im Text
diskutiert. Anpassungsparameter s. Tab. 5.1.
Die gestrichelte Linie beschreibt den ionischen
Kristallfeld-g-Wert = 3.777 nach Tab. 3.3. Die
gru¨ne gepunktete Linie beschreibt g-Werte, die
sich aus diesem ionischen g-Wert weniger der
(temperaturunabha¨ngigen) g-Verschiebung aus
Yb3+ in AB3 (s. Text) ergeben.
c) ESR Intensita¨t, angepasst mit 1/χ⊥ nach
Gl. 3.61 im Temperaturbereich von 0.68 K bis
3.6 K (blaue Linie), bzw. von 2 K bis 30 K
(rote Linie). Anpassungsparameter siehe Tab. 5.1.
d) Tieftemperaturmessung der inversen AC-
Suszeptibilita¨t bei B ≈ 0 T (rote, gefu¨llte Kreise),
und “Hochtemperatur-“ Messung bei B = 0.189 T
(rote offene Kreise), c⊥B, im Vergleich zur
inversen ESR-Intensita¨t. (Deren Werte sind auf
die von T = 29 K normiert).
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tungselektronenspin -Umklapp-Prozessen (3.27) betrachtet [z.B., 99]. Der exponentielle
Verlauf ab ca. 15 K deutet auf thermische Anregungsprozesse in andere, ho¨her liegende
(Kristallfeld-)Zusta¨nde hin. Daran ko¨nnen beispielsweise Phononen (3.28) und Leitungs-
elektronen (3.27) beteiligt sein (s. Kap. 3.3). Eine “Korringa-Orbach-artige” Anpassung
∆B (T ) = B0 + bT + c·∆ crexp (∆ cr/T )−1 (Gl. 3.28) ist mit freien Parametern (s. Tabelle 5.1) als
rote Linie (im Teilbild a) eingezeichnet.3 Es wurden verschiedenen Anpassungen vorgenom-
men, aus denen deutlich wird, dass insbesondere ∆ cr, c und b voneinander abha¨ngig sind.
Aus der Anpassung u¨ber den gesamten Temperaturbereich geht eine Kristallfeldaufspal-
tung zum na¨chsten Kramers Dublett nach Gl. 3.28 von ca. 82 K hervor. In der Diskussion
der gekoppelten Mode (S. 122 folgende) wird dagegen an die gleichen Linienbreitenwer-
te eine Anpassung gezeigt, deren Kristallfeldaufspaltung mit der aus den Messungen der
Neutronenstreuung von 204 K u¨bereinstimmt. Unter der Beru¨cksichtigung der Abha¨ngig-
keit von b ergibt sich fu¨r das Verha¨ltnis aus Restlinienbreite und Korringa-artigen Anstieg
zu B0/b = 2.5 ± 0.2 K. Wie im Unterkapitel 5.1.5 zur Probenabha¨ngigkeit gezeigt ist,
ist die Restlinienbreite in YbRh2Si2 probenabha¨ngig und skalierbar bei konstantem B0/b.
3Fu¨r diese Anpassung wurde jeder Linienbreiten-Wert mit seinem Fehler aus der Anpassung an das ESR-
Spektrum gewichtet. Wird eine feste, gleichma¨ßige Gewichtung angenommen, vergro¨ßert sich dagegen
∆ cr, verkleinert sich b und vergro¨ßert sich B0/b. Dies ist ein direkter Ausdruck der Abha¨ngigkeit der
drei Parameter b, c,∆ cr.
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T (K) B 0 (mT) b (mT/K) c ∆ cr αG d TESRK (K)
0.68 · · · 30 4.72 ±0.07 ≈ 1.75 ≈ 0.025 ≈ 82 – –
3 · · · 11 4.32± 0.09 1.82± 0.02 – – 0.39± 0.02 0.71± 0.04
0.68 – 3.6 ≈ 5.3 ≈ 1.51 – – 0.386± 0.012 0.105± 0.003
Tab. 5.1: Zu Abb. 5.7a,b: Linienbreite ∆B = B 0 + b T + c·∆ crexp (∆ cr/T )−1 (3.28). c, ∆ cr und b sind
voneinander abha¨ngig. Mit der besten Anpassung (rote Linie in Teilb. a, Abb. 5.7) ist
der exponentielle Anteil (blaue Linie ebenda) unterhalb T = 11 K kleiner als 5%. Fu¨r
T < 2.54 K kommen systematische Fehler durch Verwendung verschiedener Aufbauten
hinzu (s. Kap. 4, S. 51 folgende). Der ESR-g-Wert wird mit g = gS +αG d /
(
ln
(
TESRK
T
))
(3.30) und gS = 3.777 (aus Tab. 3.3) angepasst. Der g-Wert ist nicht u¨ber den gesamten
Temperaturbereich (0.68–30 K) innerhalb der Einzelfehler anpassbar. In Teilb. b von
Abb. 5.7 ist die Anpassung von 3 bis 11 K gezeigt (rote Linie). Der Wert von TESRK liegt
im mK-Bereich.
Eine genauere Betrachtung der gemessenen Linienbreite zeigt in Abb. 5.8 dass bei hohen
Temperaturen von ca. 15 bis 30 K die Abweichung zur Korringa-Orbach-artigen Anpas-
sung (3.28) mit einer Auffa¨lligkeit im g-Wert korreliert. Im Rahmen der Anpassungsfehler
an die ESR-Spektren, weist die Linienbreite u¨ber den gesamten Temperaturbereich bis
30 K keine Abha¨ngigkeit von α auf. Das heißt, dass der womo¨gliche Einfluss der Linienform
auf die Linienbreite so klein ist, dass er bei den gegebenen Fehlern der Linienbreitenwerte
nur indirekt beobachtet werden kann. Der Einfluss der Linienform auf den g-Wert wird im
folgenden betrachtet:
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Abb. 5.8: Die Tendenz der Abweichung der Linien-
breite (siehe Abb. 5.7) vom Orbach-artigen Verlauf
bei hohen Temperaturen (gru¨ner Pfeil) ist im Teil-
bild genauer untersucht: Das Verha¨ltnis vom expo-
nentiellen Orbach-artigen Anteil der Linienbreite
((3.28) mit freien Parametern angepasst) zur Lini-
enbreite ist mit blauen Kreisen dargestellt. Sie kor-
reliert mit dem g-Wert bei freiem α, was ein mo¨g-
licher Hinweis darauf ist, dass die Vera¨nderung der
Linienform bei hohen Temperaturen mit der Lini-
enbreite korreliert.
Im g-Wert wird im Teilbild b (von Abb. 5.7) bei genauerer Betrachtung bei hohen Tem-
peraturen von ca. 15 bis 30 K eine Abha¨ngigkeit von α beobachtet. Wird das α festgehal-
ten und erho¨ht, erho¨ht sich auch der Anpassungsparameter des g-Wertes (siehe Anhang
Bild 10). Das heißt, dass der Einfluss der Linienform ab ca. T = 15 K die Temperatu-
rabha¨ngigkeit des g-Wertes vera¨ndert. Die g-Werte fu¨r die beste Anpassung mit freiem
α na¨hern sich fu¨r noch ho¨here Temperaturen gegen 30 K wieder den Werten, zu denen
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α = 0.87 betra¨gt. Daher kann die Abnahme des g-Wertes zu hohen Temperaturen hin auf
eine Probeneigenschaft zuru¨ckgefu¨hrt werden.
α ist von der Temperatur abha¨ngig und nimmt in der Tendenz mit zunehmender Tempe-
ratur bis zu ca. T = 25 K zu und bis 30 K wieder ab. Allerdings kann die A¨nderung von
α auch probenunabha¨ngige Ursachen haben: z.B. kann eine Phasenverschiebung zwischen
einfallender und reflektierter Mikrowelle durch Vera¨nderungen der Geometrie von z.B. Wel-
lenleitern oder Resonator stattfinden. Dies ist z.B. bei den Hochfeldmessungen der Fall,
bei denen die La¨nge Wellenleiter u.a von der Regelung der Probentemperatur abha¨ngt. Bei
den in Abb. 5.7 und Abb. 5.8 diskutierten Messungen befinden sich die Wellenleiter und
der Resonator dagegen bei Raumtemperatur, so dass ein Einfluss der Wellenleiterla¨nge auf
die Phasenverschiebung vernachla¨ssigbar scheint. Eine Phasenverschiebung aufgrund des-
sen, das die Mikrowelleneindringtiefe die Gro¨ßenordnung der Probenabmessung erreicht,
ist unwahrscheinlich, da die klassische Eindringtiefe ca. 2 Gro¨ßenordnungen gro¨ßer als die
Pla¨ttchensta¨rke ist.4 In Kapitel 6.3.3 wird diskutiert, das α von der Zucht abha¨ngt.
Zum gesamten Temperaturverlauf des ESR-g-Wertes ist folgendes beobachtbar: Der ESR-
g-Wert weist eine fu¨r Metalle ungewo¨hnlich große Temperaturabha¨ngigkeit auf. Die gemes-
senen Werte variieren zwischen 3.32 und 3.68. Der ionische g-Wert von Yb3+ aus Kristall-
feldberechnungen des Grundzustands Γt7 betra¨gt g Ion = 3.777 (s. Tabelle 3.3). Im Vergleich
mit anderen intermetallischen Verbindungen, die diegleiche Grundzustandssymmetrie Γt7
aufweisen wie z.B. AB3:Yb3+ mit A=Sc,Y,La,Lu,Ce, B=Pd,Rh ist g Ion(AB3 : Yb) = 3.45
in YbRh2Si2 gro¨ßer [Tab. 3, 126].5 Der effektive g-Wert ist ebenfalls negativ, jedoch nicht
temperaturunabha¨ngig. Zum Vergleich ist im Teilbild b von Abb. 5.7 die g-Verschiebung
von AB3:Yb3+ eingetragen. Bei T ≈ 15 K wird im Molekularfeldmodell nach S. 36 der
Wert des Knight-Shift von AB3:Yb3+ mit ∆gS = −0.092± 0.025 in YbRh2Si2 beobachtet.
Die Abnahme des g-Wertes zu kleineren Temperaturen entspricht im Einzel-Ionenbild der
Abnahme der effektiven Austauschkonstante J1 (T ) . Der g-Wert ist wie im Einzel-Ionen-
Kondo-Fall von Au:Yb [105] nach Gleichung (3.30) mit einer (“ESR”-) Kondo-Temperatur
verdu¨nnter magnetischer Ionen von 0.12± 0.03 K, bei einer Anzahl von von d = 0.8± 0.4
Kondo Kana¨len angepasst (rote Linie). U¨blicherweise wird durch diese Anpassung die
Temperaturabha¨ngigkeit des g-Wertes fu¨r T > TK beschrieben. Hier wird sie zuna¨chst
trotz T ≯ TK in Ermangelung von Alternativen verwendet, um das beobachtete logarith-
mische Verhalten des g-Wertes bei tiefen Temperaturen zu beschreiben (T < TK ≈ 25).
Die charakteristische ESR-Kondo Temperatur ist im mK-Bereich.
Die bemerkenswert kleine charakteristische ESR-Kondo Energie liegt in der Gro¨ßenord-
nung der Fluktuationsenergie zur beobachteten Linienbreite bei tiefen Temperaturen. Sie
wird im Kapitel zur Diskussion im Rahmen des ESR-Kondo Modells nach [2] (s. Kap. 3.5.4)
weiter vertieft.
In den Teilbildern c und d von Abb 5.7 wird die gemessene magnetische AC-Suszeptibilita¨t
mit der ESR-Intensita¨t verglichen. Beide Gro¨ßen korrelieren insbesondere bei tiefen Tem-
peraturen im Rahmen der Messfehler miteinander (Teilbild d). Die Suszeptibilita¨t kann mit
einem Curie-Weiss artigem Temperaturverlauf und mit einem Van-Vleck-Term beschrie-
4Die Pla¨ttchensta¨rke der Probe 63114b betra¨gt ca. 0.25 mm und die Eindringtiefe ca. 3.2 µm bei T = 30 K.
5Auch typische g-Verschiebungen in zwischenvalenten Ce-Legierungen Ce1−xYxPd3, Ce(Pd1−xRhx)3 und
Ce(Pd1−xAgx)3 sind mit ho¨chstens +0.06 ± 0.02 um einen Faktor fu¨nf kleiner (bei T = 4.2 K) [Abb.
4, 138].
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T (K) Θ⊥ (K) CC⊥ (10−6m3mol−1K) χVV⊥ (10−6m3mol−1K)
2 – 30 5.43 10.89 0.064
0.1–3.6 0.22 2.31 0.75
0, [E2(Γt7)] – 16.8 0.087 – 0.202
0, [E4(Γt6)] – 17.4 0.107 – 0.237
Tab. 5.2: Die in Abb. 5.7c dargestellte, gemessene AC-Suszeptibilita¨t wird mit χ⊥ =
CC⊥
T+θW⊥
+
χVV⊥ (3.61) mit den hier angegebenen Parametern angepasst. Die berechneten (s.
Tab. 3.2) Kristallfeldgrundzusta¨nde E2(Γt7) und E4(Γ
t
6) beschreiben die temperaturab-
ha¨ngige Suszeptibilita¨t [Gl. 10, Gl.11, 98] in etwa gleich gut. Die Extremalwerte fu¨r χVV⊥
beschreiben die Unsicherheit in den Parametern ϕc und ϕa (s. Tab. 3.3).
ben werden. Die Anpassungsparameter sind in Tabelle 5.1 eingetragen. Die Anpassung
der ESR-Intensita¨t im Teilbild c (blaue und rote Kurve) wird mit denselben Parametern
durchgefu¨hrt wie mit denen an die Suszeptibilita¨t [Tab. 4, 98]. Der temperaturunabha¨ngige
Van-Vleck Term (fu¨r c⊥B) kann oberhalb von ca. T = 2 K vernachla¨ssigt werden (Dies ist
in YbIr2Si2 auf der unmagnetischen Seite weit vom QKP entfernt anders, s. Kap. 5.2.2).
Die Zunahme des Van Vleck-Terms, sowie die Abnahme der Curie-Konstanten CC⊥ bei
Temperaturen unterhalb von ca. 3.6 K wird im Kapitel zur Diskussion der Na¨he zum LFF-
Regime zugeordnet. Das Curie-Weiss-Verhalten sollte deutlich unterhalb von TK nicht den
Mechanismus des Curie-Weiss-Gesetzes unabha¨ngiger Momente beschrieben werden ko¨n-
nen, stattdessen mag dieses Verhalten durch starke ferromagnetische Korrelationen wie sie
im erho¨hten Sommerfeld-Wilson-Verha¨ltnis diskutiert werden [21] gepra¨gt sein [98].
Die in Tabelle. 5.2 eingetragenen berechneten Parameter fu¨r E2(Γt7) und E4(Γ
t
6) beschrei-
ben die beobachteten Parameter in etwa gleichermaßen gut. Bei Vernachla¨ssigung der
Tieftemperaturanpassung von T = 0.1 K bis 3.6 K beschreibt der Grundzustand E2(Γt7)
die Daten etwas besser als E4(Γt6), Dennoch reicht dies nicht aus, um aus der Suszeptibi-
lita¨t den Grundzustand zu bestimmen.6
Aus der Anisotropie des g-Wertes wird im na¨chsten Kapitel die Na¨he des Grundzustandes
zu E2(Γt7) beschrieben.
6Neben den Betrachtungen zur Ungu¨ltigkeit des Curie-Weiss-Gesetztes unterhalb der Kondo Temperatur
wird fu¨r die Berechnung der Suszeptibilita¨t (in Tab. 5.2) aus dem Kristallfeld angenommen, dass die
Temperatur klein zur Energiedifferenz zwischen den beteiligten Zusta¨nden ist: exp
(
−Em−Ek
kBTmk
)
≈ 0, mit
m 6= k [S. 3, 98].
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5.1.3 Winkelabha¨ngigkeiten
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Abb. 5.9: Die Orientierung der Probe zum quasistatischen Magnetfeld B st und zum Mikrowel-
lenmagnetfeld Bmw im Laborsystem x′, y′||Bmw, z′||B stentha¨lt die drei Fa¨lle (a), (b), (c):
(Θ, η) = (0, 0), (90, 90), bzw. (90, 0) wie in Abb. 3.3. Das Probenkoordinatensystem ist x, y, z||c.
In Abbildung 5.10 sind die Messergebnisse fu¨r die Drehung um den Winkel Θ bei T = 5 K
und c⊥Bmw zusammengefasst. Ausgewa¨hlte Spektren sind im linken Teilbild dargestellt.
Alle Spektren sind gut mit α = 0.87 anpassbar. In Teilbild b ist eine lokale Yb3+-
Eigenschaft im elektrischen Kristallfeld an die ESR-g-werte mittels Gleichung 3.19 fu¨r
uniaxiale Symmetrie anpassbar. Die Anisotropie betra¨gt an dieser Probe (63114b) ca. 21
und die Probenabha¨ngigkeit wird im Unterkapitel 5.1.5 beschrieben.
Zur Bestimmung der Temperaturabha¨ngigkeit der Anisotropie ist zu beachten, dass die
Anpassung der Linienform auf den Wert des g-Faktors zuru¨ck wirkt. Die Bestimmung des
g-Wertes ist eng mit der Linienform verbunden (siehe Seite 57). Daher ist – gema¨ß dem
vorangegangenen Unterkapitel 5.1.2 – eine temperaturabha¨ngige Bestimmung der Aniso-
tropie nur bis ca. 15 K ohne weiteres Wissen u¨ber die Linienform zuverla¨ssig. Somit steht
fu¨r die Anisotropiebestimmung in den Aufbauten mit Goniometer der Temperaturbereich
von ca. 4.3 bis ca. 15 K zur Verfu¨gung. Im Rahmen des Messfehlers ist die Anisotropie in
YbRh2Si2 (Probe 63114b) unabha¨ngig von der Temperatur. (Bei tieferen Temperaturen
wird eine deutliche Zunahme der Anisotropie erwartet: Noch bei T = 2 K betra¨gt die Ani-
sotropie der magnetischen Suszeptibilita¨t (im Resonanzfeld zum X-Band: B = 0.2 T) ca.
18 (Probe 63109 4). Bei T = 0.1 K, betra¨gt die Anisotropie der magnetische Suszeptibilita¨t
ca. 100 [s. z.B. Kap. 6.2, 139].)
Es ist von Gd dotiert in Metallischen Van Vleck Paramagneten bekannt, dass eine gigan-
tische g-Verschiebung beobachtet wird, die bei antiferromagnetischem (Singlett-) Grund-
zustand negativ ist [140]. Durch die Abwesenheit einer magnetischen Ordnung wird die
Bestimmung der Wirts-Wechselwirkungen mit u¨blichen Messmethoden nahezu unmo¨glich,
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Abb. 5.10: Im linken Teilbild sind die rot gezeichneten Linien Anpassungsfunktionen (Gl. 4.3) an
ausgewa¨hlten X-Band-ESR-Spektren von YbRh2Si2 (Probe 63114b) in Abha¨ngigkeit vom Winkel
Θ mit Fa¨llen c und a. Die dazu geho¨renden Anpassungsparameter sind im rechten Teilbild unter
Bild a) mit der Suszeptibilita¨t mit c⊥B = 0.189 T eingetragen: b) g (B 0, ν ) ist mittels Gl. 3.19
angepasst. c) IF nach Gl. 4.4a (offene Kreise) und IESR = gIF (blaue Sternchen) mit blauer
Geraden als Fu¨hrung fu¨r’s Auge. d) Linienbreite ∆B, und Relaxationsrate Γ eff nach Gl. 3.16.
weswegen die ESR an Gd-dotierten Proben vorgenommen wurde, woran hier Austausch
zwischen Gd und Wirtsmoment untersucht wurde [140].
Die Linienverformung korreliert nicht mit der Linienbreite, sondern mit der Temperatur!
(z.B. mit einer Erho¨hung des g (T ) -Wertes auf ca. 3.7): – Das Spektrum bei T = 5 K,
Θ = 10◦ weist in etwa die gleiche Linienbreite von ca. 0.085 T wie bei T ≈ 21.5 K und
Θ = 90◦ auf. Jedoch wird diese breite Linie bei 5 K gut mit α = 0.87 angepasst, wa¨hrend
die breite Linie bei 20 K deutlich besser mit freiem α ≈ 1.09 angepasst wird (s. Abb. 5.6).
Die ESR-Intensita¨t IESR bleibt bei der Drehung im Rahmen der Messfehler (aus Li-
nienbreite, Amplitude, α nach (4.4a) und: g-Wert!) konstant (Teilbild c in Abb 5.10).
Dagegen zeigt die Intensita¨t im ESR-Magnetfeldexperiment IF (nach (4.4a)) eine deut-
liche Zunahme zu Θ = 180 hin, was als offene Kreise im Teilbild c eingezeichnet ist.
Zur einfachen Erkla¨rung: Bei der Drehung bleibt der die ESR-Intensita¨t im wesentli-
chen bestimmende g-Wert entlang des Mikrowellenmagnetfeldes konstant (= g⊥), was
im ESR-Frequenzexperiment (d.h. konstantes quasistatisches Magnetfeld und Aufzeich-
nung des ESR-Spektrums u¨ber die Frequenz der Mikrowelle, s. Kap. 3.2) eine konstante
ESR-Intensita¨t erwarten la¨sst (blaue Linie in Teilbild c gema¨ß Gl. 3.20c mit η = 0 (s.
rechtes Teilbild von Abb. 3.2)).
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Fall g21 ∝ IESR
IESRc
IESR
g21
g ∝ IF IFcIF gemessen:
IFc
IF
a g⊥2 1
g⊥2
g ||
g ||
g⊥
≈ 0.048 ≈ 0.048
b g ||2
g⊥2
g ||2
≈ 440 g ||
2
g⊥
g⊥2
g ||2
≈ 440 ≈ 2
c g⊥2 1 g⊥ 1 –
Tab. 5.3: Intensita¨tsverha¨ltnisse dreier spezieller Fa¨lle nach Tabelle 3.3. Hier sind die Werte fu¨r
YbRh2Si2 (Probe 63114b) verwendet worden (g⊥ = 3.56, g || = 0.17, T = 5 K). Das
Verha¨ltnis der Intensita¨ten von Fall C zu Fall A wird durch die Messwerte in Abb. 5.10 d
besta¨tigt. Das Verha¨ltnis der Intensita¨ten von Fall C zu Fall B sollte ca. 440 sein, ist
jedoch nur ca. 2.07. Dies ist dieselbe Diskrepanz wie der mit dem Fragezeichen markierte
Unterschied in Abb. 5.11.
Fu¨r die Winkelabha¨ngigkeit der Linienbreite gibt es noch kein befriedigendes Modell. Um
aus der gemessenen Linienbreite im ESR-Magnetfeldexperiment eine Aussage im ESR-
Frequenzexperiment zu erhalten, ist die Linienbreite im Frequenzexperiment nach Glei-
chung 3.16 als Relaxationsrate Γ mit blauen Sternchen in Teilbild c eingetragen. Diese
Transformation kann nicht die starke Zunahme der Linienbreite zu c||B st erkla¨ren; Be-
reits bei Θ ≈ 150◦ ist die Linie etwa doppelt so breit wie bei Θ ≈ 0◦. Eine einfache
Abscha¨tzung zeigt, dass die große Winkelabha¨ngigkeit von ∆B ebenfalls nicht allein auf
die Anisotropie des Restwiderstandsverha¨ltnisses zuru¨ckgefu¨hrt werden kann: Die Linien-
breite korreliert mit dem inversen Restwiderstandsverha¨ltnis (s. Kap, 5.1.5); Das inverse
Restwiderstandsverha¨ltnis ist parallel zur c-Achse ca. 1.7 mal gro¨ßer als senkrecht zur c-
Achse [Tabelle 3.1, Abb. 3.4b, 38]. Dies ko¨nnte lediglich eine Verbreiterung der Linie von
∆B ( c⊥B st ) zu ∆B ( c||B st ) um den Faktor 1.7 erkla¨ren, nicht jedoch den erforderlichen
Faktor, der gro¨ßer als 12 ist, denn bereits bei Θ ≈ 174◦ ist die Linie etwa 12 mal breiter
als bei Θ ≈ 0◦.
Die bislang in diesem Unterkapitel betrachtete Orientierung beinhaltet zwei der drei spezi-
ellen Fa¨lle aus Tabelle 3.3: Fall a und Fall c. In Tabelle 5.3 ist zusa¨tzlich der Fall b und die
erwarteten und gemessenen Verha¨ltnisse von IF eingetragen. Die Messungen zum dritten
Fall b sind im Vergleich zum Fall c in Abb. 5.11 dargestellt. Das Verha¨ltnis der Intensita¨-
ten von Fall c zu Fall b sollte ca. 440 sein, ist jedoch nur ca. 2.07. Dieses Verha¨ltnis betra¨gt
im Rahmen der Messfehler unabha¨ngig von der Temperatur 2.13.±0.06 (s. rechtes Teilbild
von Abb. 5.11: Es ist nicht ausgeschlossen, das es zu ho¨heren Temperaturen kleiner wird).
Dieselbe Diskrepanz ist im linken Teilbild von Abb. 5.11 dargestellt.
g1
2 = g ||
2 sin2 η + g⊥
2 cos2 η . (5.2)
Neben den Spektren zum Fall b, (bzw. c) ist dort als rote Kurve der theoretische Verlauf
nach Gl. 5.2 als Spezialfall von Gl. 3.20c (sowie von Gl. 6a mit g tetragonal, B st⊥Bmw,
Θ = 90◦) eingetragen die verdeutlicht, das die Diskrepanz bereits fu¨r mittlere Winkel η
auftaucht und Abha¨ngig von η ist.
Die Linienbreite und damit mo¨gliche Linienverschma¨lerung durch lokal ferromagnetisch
fluktuierende Momente ist Unabha¨ngig von η. Die Lininienlage beschreibt ebenfalls die
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Abb. 5.11: Spektrum und IF (Lorentz-Fla¨che des ESR-Signals) bei den Orientierungen zu Fall b,
bzw. c. Von 5 K bis 17 K betra¨gt IF CIF B = 2.13±0.06. In starker Diskrepanz zur Winkelabha¨ngigkeit
einer lokalen ESR-Sonde: Die gezeigten Spektren geho¨ren zur Probe 63114b. Die Kreis- bzw.
Rautensymbole im Teilbild des linken Bildes kennzeichnen die Peak-to-Peak-ESR-Amplitude der
Probe 55054a bzw. die ESR-Amplitude ∝ IF der gro¨ßeren Probe 63114b. Die Gleichung (4.6)
zur alternativen Bestimmung des Neigungswinkels wird im mittleren Bereich zu η = 35± 2◦ mit
der Bestimmung per Fotoaufnahme (η ≈ 38)◦ im Rahmen der abgescha¨tzten Fehler besta¨tigt.
Die Messfehler sind mit Balken markiert. Die rote Kurve im linken Teilbild zeigt die Anpassung
von Gl. 5.2 an den Fall c. Die gemessene Intensita¨t im Fall b ist ca. 220 mal gro¨ßer als sie nach
Tabelle 5.3 sein sollte, was mit dem Fragezeichen markiert ist.
einer verdu¨nnten lokalen Sonde in tetragonaler Symmetrie. Jedoch ist die Intensita¨tsab-
ha¨ngigkeit nicht mit einer verdu¨nnten lokalen Sonde in tetragonaler Symmetrie beschreib-
bar! Das temperaturabha¨ngige Intensita¨ts-Verha¨ltnis wird in der Diskussion zur Abb. 6.5
betrachtet.
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5.1.4 Magnetfeldabha¨ngigkeit
Im bisherigen Teil dieses Kapitels wurde die ESR im X-Band (Mikrowellenfrequenz
ν ≈ 9.4 GHz) diskutiert. Mit steigendem Magnetfeld wird der Kondo-Effekt unterdru¨ckt.
Der Bereich im T -B-Phasendiagramm (B st⊥c), in dem das ESR-Signal von YbRh2Si2
gemessen wurde ist im oberen linken Teilbild von Abb. 5.12 skizziert.
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Abb. 5.12: Phasendiagramm (links, vgl. Abb. 2.7): U¨bergangstemperatur T ∗ (s. Kap. 2.1), verti-
kale Balken kennzeichnen die ESR-Messbereiche, die gru¨nen Punkte entsprechen den Temperatu-
ren un Magnetfeldern der farbigen Pfeile zum rechten Teilbild: Magnetfeldabha¨ngige Linienbreite
∆B (T ) von YbRh2Si2 (Zucht 63114) in Abha¨ngigkeit der (Mikrowellen-)Frequenz und der Tem-
peratur. (Probe 63114b fu¨r L und X-,Q-Band, Probe 63114c fu¨r Frequenzen gro¨ßer als 60 GHz).
Die Daten fu¨r 0.08 T sind aus [Abb.2a, 141] entnommen. Die gestrichelten Linien sind als Fu¨hrung
fu¨r’s Auge eingetragen. Sie setzen sich aus einem exponentiellen Verlauf, einem linearen Verlauf
und einem Abweichen vom linearen Verlauf fu¨r tiefe Temperaturen zusammen, wie es im linken
unteren Teilbild u¨ber T 2 aufgetragen ist.
Der Bereich, in dem die X-Band-Messungen vorgenommen wurden ist darin (Abb. 5.12)
schwarz markiert. Das Resonanzmagnetfeld mit ca. 190 mT ±90 mT, liegt etwa 120 mT
u¨ber dem kritischen Feld B C. TLFF(B = 192mT) ≈ 0.13 K [Abb.2, 49]. T ∗(B = 192mT) ≈
0.64 K [Abb.2, 49]. Die Unterschreitung von T ∗ gelingt im Q-Band (s. Kap. 4), [114] (rot
markiert) und ist in Abbildung 5.13 genauer beschrieben. Bei T ∗ erfa¨hrt die Linienbreite zu
tiefen Temperaturen eine Verringerung der Werte gegenu¨ber der linearen Tieftemperatur-
Extrapolation und der g-Wert verringert seinen logarithmischen Anstieg. Dieses Verhalten
zwischen g-Wert und Linienbreite kann nicht durch eine Fehlorientierung der Probe bei den
Tief-Temperatur-Messungen erhalten werden (vgl. Kap 5.1.3), und ab 4 K ist die Orientie-
rung am genauesten, so dass eine Fehlorientierung bei 4 K ausgeschlossen wird. Aus den
Druck-Messungen ist bekannt, wie sehr ein Untergrundsignal sogar Anstiege der Linien-
breite und des g-Wertes vera¨ndern ko¨nnen. Auch in diesem Punkt ko¨nnen mo¨gliche zusa¨tz-
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Abb. 5.13: Q-Band Messung (34 GHz, B st ≈ 0.7 T)
an YbRh2Si2 (Zucht 63114) bis zu tiefen Tem-
peraturen. B st⊥c. U¨bergangstemperatur T ∗. Die
gestrichelte Linien markieren logarithmisches Ver-
halten von g. Die durchgezogene Linie markiert
den linearen Anstieg der Linienbreite. P ist die
absorbierte Mikrowellenleistung mit angepasster
Lorentz-Linie.
liche Untergru¨nde bei den Tieftemperatur-Messungen ho¨chstens die Linie verbreitern, was
nicht der Fall ist, und bei den Messungen gilt der Untergrund im Temperaturbereich knapp
u¨ber 4 K als beherrscht. Die Verkleinerung des Anstiegs im g-Wert kann auch nicht darauf
zuru¨ckgefu¨hrt werden, dass die Temperaturregelung einem additiven Fehler unterlag, da
dieser verringerte Anstieg erst bei sehr hohen Temperaturen von ca. 10 K wieder vorliegt.
Zusammengefasst zeigt die ESR in der Na¨he von T ∗ eine Auffa¨lligkeit in der verkleinerten
Linienbreite bei tiefen Temperaturen und im verringerten g-Wert-Anstieg. Dies wird durch
die Hochfeldmessungen unterstu¨tzt. Bei den hohen Feldern wird T ∗ bei hohen Tempera-
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Abb. 5.14: Phasendiagramm (links) siehe Abb. 2.7. magnetfeldabha¨ngiger ESR-g-Wert von
YbRh2Si2 (Zucht 63114) in Abha¨ngigkeit der (Mikrowellen-)Frequenz und der Temperatur. Dies
sind die Werte zu denselben Spektren, die auch der Abb. 5.12 zugrundeliegen.
Die Daten zu B = 0.08 T sind aus der Literatur entnommen [141].
turen erwartet (s. Phasendiagramm in Abb. 5.12). Die T ∗-Linie verbreitert sich jedoch zu
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hohen Temperaturen so sehr, dass sie in den anderen Messmethoden (außer der NMR, sie-
he Diskussion in Kap. 6) nicht beobachtet werden. Die ESR-Hochfeldmessungen haben den
Vorteil, dass die Messungen in einem Abku¨hlvorgang ohne Wechseln des Messplatzaufbaus
durchgefu¨hrt wurden, so dass der Temperaturverlauf der Linienbreite weniger mo¨glichen
Fehlerquellen unterworfen ist. Im linken unteren Teilbild von Abb. 5.12 ist gezeigt, wie
die Linienbreite unterhalb eines extrapolierten T ∗-U¨bergangs einem quadratischen Tem-
peraturverlauf gleicht. Bei diesen hohen Magnetfeldern (B st ≈ 5.15 T bis 7.45 T) ist es
auffa¨llig, dass die ESR-Spektren auch noch deutlich oberhalb einer (sehr grob) interpolier-
ten thermodynamischen Kondo-Temperatur beobachtet werden ko¨nnen. Das extrapolierte
T ∗ ist in etwa so groß wie dieses TK. Die Eindringtiefe nimmt zu tiefen Temperaturen und
zu hohen Magnetfeldern ab, jedoch ist sie auch im ho¨chsten Magnetfeld (B = 7.45 T) bei
360 GHz (fu¨r die Probe 63114 SF4d) unterhalb von T ∗ (T ∗ ≈ 6 K) bei z.B. T = 2 K mit
ca. 0.15 µm deutlich im Kristall und nicht innerhalb der Oberfla¨che. Zusammen mit den
Messungen u¨ber der antiferromagnetisch geordneten Phase im L-Band (B ≈ 0.02 T) ist
der lineare Verlauf der Linienbreite oberhalb von T ∗ aus Abbildung 5.12 in Abbildung 5.15
zusammengefasst. Die daraus extrapolierte Restlinienbreite a ist angena¨hert proportional
zu B2. Der Korringa-artige Anstieg nimmt oberhalb von B ≈ 1 T zu, was bei der reinsten
Probe bereits unterhalb von ca. B ≈ 0.7 T geschieht (s. Kap. 5.1.5).
Abb. 5.15: a und b des linearen Temperaturverlaufs
der Linienbreite ∆B = a + bT in Abb. 5.12. Die
gestrichelte Linie beschreibt angena¨hert a und ist
proportional zu B2.
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Die ESR-Hochfeldmessungen haben zwei Nachteile: Die Orientierung der Probe kann nach
ihrem Einbau nicht mehr vera¨ndert werden, und unterliegt damit einem zufa¨lligen Fehler.
Die Asymmetrie α des Probensignals kann nicht ermittelt werden, da sie stark vom Zustand
des Lichtwellenleiters und somit z.B. von der Temperatur abha¨ngt; Dies verursacht einen
zusa¨tzlichen Fehler im g-Wert: Aus den X-Band-Messungen ist bekannt, das ein Anpassen
mit freiem α zu zusa¨tzlichem Fehler im g-Wert fu¨hrt (s. zusa¨tzliches “Rauschen” und
Maximum bei ca. 15 K im g-Wert, bei freiem α im Anhang, Abb. 10). Dennoch kann
wie im Q-Band eine Verringerung des g-Wert-Anstiegs unterhalb von T ∗ (extrapoliert)
beobachtet werden (Pfeile in Abbildung 5.14). Am auffa¨lligsten ist die Abnahme des g-
Wert-Anstiegs u¨ber alle beobachteten Temperaturen zu hohen Magnetfeldern hin. Wobei
der Anstieg des g-Wertes besonders deutlich im L-Band ist.
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5.1.5 Probenabha¨ngigkeit
Es ist von CeCu2+xSi2 bekannt, dass unter kleinen Vera¨nderungen des Verha¨ltnisses von
Cu/Si die durchschnittliche Kristallstruktur erhalten bleibt, jedoch die lokale Atomstruk-
tur stark gesto¨rt ist. Stewart schlug vor, durch Vera¨ndern der relativen Sto¨chiometrie zwi-
schen Rh und Si, direkt den Grundzustand von YbRh2Si2 in einen QKP einzustellen [S.
838, 142]. In [39] wird diskutiert, dass die charakteristische Spin-Fluktuations-Temperatur
T 0 mit dem Restwiderstandsverha¨ltnis korreliert, wobei die Probenabha¨ngigkeit von TK
(aus der Entropie) vernachla¨ssigbar ist. Es zeigt sich, dass viele der ESR-Parameter mit
der Probenqualita¨t korrelieren. Dies wird in diesem Kapitel diskutiert.
Mit zunehmendem Verha¨ltnis der Einwaage von Rh zu Si nRh/nSi in die Aus-
gangsschmelze verbessert sich die Kristallqualita¨t. Das Restwiderstandsverha¨lt-
nis ρ300/ρ1.8 steigt angena¨hert linear zu nRh/nSi von ca. ρ300/ρ1.8 = 0.5 fu¨r
nRh/nSi = 0.9 bis zu ca. ρ300/ρ1.8 = 17.5 fu¨r nRh/nSi = 1.35. [39]
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Abb. 5.16: Linienbreiten verschiedener YbRh2Si2-Proben. Das Restwiderstandsverha¨ltnis
ρ ( 300 K )
ρ ( 1.8 K )
ist im linken Teilbild als Zahl eingetragen (s. Tab, 5.17). Die Anpassungsparameter u¨ber dem
Korringa-artigen Bereich von T = 4.3 bis 9 K sind in den oberen linken Teilbildern als Restlinien-
breite ∆B0 und ihrem Verha¨ltnis zum Linienbreitenanstieg ∆B0/b eingetragen. Zur Beschreibung
des exponentiellen Verlaufes siehe Skalierung (Abb. 5.31), und Kap. 5.1.2. Rechts: Einfluss von
Probenqualita¨t auf die Linienform, die sich insbesondere in der Linienasymmetrie zeigt, die mit α
beschrieben werden kann. Dazu ist das Spektrum fu¨r das typische Beispiel an der Probe 63114b
bei T = 5 K (blaue Linie) verglichen mit dem Spektrum (schwarze Linie) der Probe mit gro¨ßtem
Restwiderstandsverha¨ltnis bei tiefer und hoher Temperatur (Diskussion s. 6.3.3). Die Anpassun-
gen mit der Lorentz-Funktion (4.3) sind rot eingezeichnet.
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Abb. 5.17: Restwiderstands-
und nominelles Einwaagever-
ha¨ltnis [39], [29].
Zucht ρ300K/ρ1.8K nRh/nSi
63107 5 0.905
63106 11 1.105
55034 13 –
63114 22.5 1.222
63111 23 1.222
Eine Probenabha¨ngigkeit wird besonders deutlich in der
Linienbreite wie in Abbildung 5.16 eingezeichnet. Je rei-
ner die Probe ist, desto schmaler ist die Linie und desto
geringer ist der Korringa-artige Anstieg der Linienbreite
mit zunehmender Temperatur.
Weniger empfindlich ist der Unterschied der g-Werte zwi-
schen verschiedenen Proben. g⊥ betra¨gt fu¨r die verschie-
denen verglichen YbRh2Si2-Proben 3.53 ± 0.06. Soweit
sich g || extrapolieren la¨sst betra¨gt es 0.26± 0.19.
Wird der g-Wert genauer untersucht zeigt sich ein Trend
in der Probenabha¨ngigkeit (Abb. 5.18). Der g-Wert ist
als Anpassungsparameter bei den breiten Linien sensitiv auf die Linienform, und dadurch
mit dem α-Wert verknu¨pft. Dennoch ist es egal, ob die Linie mit freien α, oder mit fest-
gelegten α = 0.87, bzw. α = 1 angepasst wird: Je reiner die Probe ist, desto gro¨ßer ist
der g⊥-Wert. Der Wert fu¨r g || ist nicht direkt messbar. Um die g-Werte untereinander
vergleichen zu ko¨nnen, werden alle Daten mit der gleichen Prozedur behandelt, die auf
Seite 57 beschrieben ist. Zusa¨tzlich sind zur Diskussion der Werte in Abbildung 5.18 in
Abb. 5.18: Anisotropie der g-Faktoren in YbRh2Si2
unterschiedlicher Probenqualita¨t. Hier sind die An-
passungsparameter der Gleichung 3.19 zu den g-
Werten in Abb. 5.19 eingetragen. (g || entspricht
damit einem extrapolierten Wert.) Die eingezeich-
neten Fehlerbalken beschreiben ausschließlich den
Fehler, der durch Annahme verschiedener α-Werte
(Linienformen) zustande kommt. Andere Fehler
sind in dieser Abb. nicht eingetragen (s. Text)!
Die gestrichelt eingezeichnete Ausgleichsgrade als
Fu¨hrung fu¨rs Auge liegt in den Fehlerbalken mit
g⊥/g || = 47.5− 527 ρ ( 1.8 K )ρ ( 300 K ) .
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Abb. 5.19 die Spektren zu den vier extremen Situationen aufgetragen: g⊥, bzw. g ( 165◦ )
fu¨r Proben mit kleinem und hohen Restwiderstandsverha¨ltnis. Dies verdeutlicht, dass die
g⊥- und die g ||-Werte probenabha¨ngig sind. Das g⊥ fu¨r reine Proben gro¨ßer ist, ist bereits
im linken Teilbild von Abb. 5.19 sichtbar. Der Trend der g ||-Werte wird im Teilbild des
linken Bildes deutlich. Im rechten Teilbild von Abb. 5.19 wird dies direkt am Spektrum
gezeigt: Es ist deutlich sichtbar, dass in der Orientierung bei Θ = 165◦, der g-Wert und
damit g || der reineren Probe 63114f kleiner als der von der Probe 55034e ist.
In Abbildung 5.20 ist der magnetfeldabha¨ngie Korringa-artige Anstieg der Linienbreite fu¨r
Proben mit verschiedenen Restwiderstandsverha¨ltnissen gezeigt. Der Anstieg nimmt fu¨r
die reinste Probe im Magnetfeld zwischen B = 0.19 und B = 0.68 T ungewo¨hnlich stark zu.
Dies passiert in der ”Standard-Probe“ 63114b mit geringerem Restwiderstandsverha¨ltnis
erst oberhalb von ca. B ≈ 1 T (s. Kap 5.1.4, Abb. 5.15).
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Abb. 5.19: Vergleich der g ( Θ ) -Werte fu¨r YbRh2Si2-Proben mit verschiedenen Restwiderstands-
verha¨ltnissen. Im Teilbild ist die Differenz zur Anpassung der Probe aus der “Standard”-Zucht
63114f aufgetragen. Alle g-Werte wurden mit dergleichen Auswertungsprozedur gewonnen (s.
Text). Der Fehler, der durch das Subtrahieren des Hintergrunds entsteht ist hier vernachla¨ssigbar
(s.S. 57). Ohne Beschra¨nkung der qualitativen Aussage sind hier die g ( Θ ) -Werte zu festgehal-
tenem α = 1 eingetragen. Die durchgezogenen Linien sind Anpassungen der Gleichung 3.19. Die
Anpassungsparameter sind zur Diskussion in der Abb. 5.18 eingezeichnet. Rechts: Vergleich der
beiden Proben mit extrem verschiedenen g ||: Die Spektren sind mit besten Anpassungen nach
Gl. 4.3 als durchgezogene Linien eingezeichnet, die angegebenen Fehler der g-Werte (schwarze
vertikale Linien) entsprechen der besten Anpassung. Die Bestimmung von Θ entspricht der An-
passung im linken Teilbild und dem Fehler des Goniometers. Der horizontale Pfeil beschreibt die
Fehlorientierung von 2◦ die nach (3.19) no¨tig wa¨re, um den g-Wert der Probe 55034e auf den der
Probe 63114f zu verschieben. Diese 2◦ sind deutlich gro¨ßer als der Fehler in der Bestimmung der
g-Werte, so dass die Spektren sehr deutlich die Probenabha¨ngigkeit von g ( Θ = 165◦ ) zeigen.
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Abb. 5.20: Probenabha¨ngigkeit der Linienbreite im Magnetfeld. Links sind die Linienbreiten zu drei
verschiedenen Proben gezeigt. Die gefu¨llt gezeichneten Symbole sind der Literatur entnommen
und stammen von derselben Probe [143], [Abb. 2a, 141]. Die durchgezogenen gru¨nen Linien sind
lineare Anpassungen u¨ber den Bereich T = 5 bis 7 K. Der Korringa-artige Anstieg wa¨chst in der
reinsten Probe von ca. b = 0.8 ± 0.3 mT/K im X-Band auf b = 4.5 ± 0.4 mT/K im Q-Band.
Im Teilbild des linken Bildes ist die magnetfeldabha¨ngige (X- bzw. Q-Band) Vera¨nderung der
Linienbreite bei 5 K fu¨r verschiedene Proben eingetragen. Die durchgezogene Linie ist eine Hilfe
fu¨r’s Auge. Rechts: zugeho¨rige g-Werte.
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5.1.6 Druckabha¨ngigkeit
Wird chemischer Druck durch Dotierung z.B. mit Co angelegt (s. Kap. 5.2.1) sind mit jeder
Dotierung unvermeidbar auch Unterschiede in der Zucht zu beru¨cksichtigen wie sie unter
verschiedenen reinen Zu¨chtungen sichtbar sind (s. Kap. 5.1.5) . Zudem kommen weitere
mo¨gliche Unterschiede die von der Art der dotierten Sto¨rstellen herru¨hren ko¨nnten. Diese
Unsicherheit wird durch Anlegen eines hydrostatischen Druckes vermieden.
Fu¨r die Messungen unter hydrostatischem Druck wurde eine Probe der gleichen Zucht
verwendet, deren Temperatur- und Winkelabha¨ngigkeit im Kapitel 5.1.2 bzw. 5.1.3 be-
schrieben sind.
Im linken Teilbild von Abb. 5.21 sind die daran aufgenommenen Spektren bis zu einem
Druck von 2.9 GPa gezeigt. Es ist an den Spektren sichtbar, dass sowohl ihre Linienlage,
als auch ihre Linienbreite mit Druck zunimmt. Im rechten Teilbild (von Abb.5.21) sind
diese ESR-Parameter aufgetragen. Die Linienbreite nimmt mit ca. 6.5±0.6 mT/GPa unter
Druck zu. Der g-Wert nimmt mit ca. 0.1 pro GPa ab. Das Untergrundspektrum bei ca.
0.19 T erschwert eine genauere Betrachtung der ESR-Parameter.7
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Abb. 5.21: ESR-Linienbreite ∆B und ESR-g-Wert von YbRh2Si2 (Probe 63114f) unter hydrosta-
tischem Druck. Die gestrichelten Geraden sind als Fu¨hrung fu¨r’s Auge eingezeichnet.
Die Temperaturabha¨ngigkeit dieser ESR-Parameter ist in Abb. 5.22 aufgetragen. Fu¨r die
Linienbreite ist sowohl unter Normaldruck wie auch bei angelegten Druck (von 1.8 GPa)
bis zu ca. T ≈ 10 K keine Abweichung von linearen Temperaturverlauf beobachtbar. In
diesem linearen Bereich des Temperaturverlaufs (von T = 2.5 K bis T = 10 K, 3.9 K,
bzw. 10 K) ist die Linienbreite im Metall gema¨ß ∆B = B 0 + b T (s. Gleichung 3.28) ange-
7Dazu ist es hilfreich, dass die ESR-Spektren unter chemischen Druck die Messungen unter Druck unter-
stu¨tzen (s. Kap. 5.2.1).
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Abb. 5.22: YbRh2Si2 (Probe 63114f) -Temperaturabha¨ngigkeit der ESR-Linienbreite ∆B und g-
Wert unter hydrostatischem Druck. B⊥c. Der Korringa-artig angepasste Temperaturverlauf ist
mit durchgezogenen Linien dargestellt (s. Tabelle 5.4). Das Verha¨ltnis aus Restlinienbreite zum
hier gezeigten (Korringa-artigen) Anstieg b ist unabha¨ngig vom Druck (oberes Teilbild im linken
Bild). b steigt mit P (unteres Teilbild), wozu die lineare Fu¨hrung mit b ≈ 1.82 mT + 1.27 mT/K ·
T eingezeichnet ist. Die gestrichelten Linien in der logarithmischen Darstellung des g-Wertes
(rechtes Teilbild) dienen als Fu¨hrung fu¨r’s Auge zum Vergleich in dem Temperaturbereich, zu
dem alle Dru¨cke angelegt wurden. Sie entsprechen der Anpassung fu¨r verdu¨nnte Kondo-Ionen mit
charakteristischer ESR-Kondo-Temperatur im mK-Bereich (s. Tab. 5.4).
passt (Abb.5.22). Das probenunabha¨ngige Verha¨ltnis (s. Kap. 5.1.5) aus Restlinienbreite
und Korringa-artigem Anstieg b ist im Rahmen der Fehler unabha¨ngig vom Druck (oberes
Teilbild im linken Bild von Abb. 5.22). Der Anstieg b nimmt mit ca. 1.27 mT/(K GPa)
unter Druck zu (unteres Teilbild im linken Bild von Abb. 5.22), wogegen die Kondo Tem-
peratur unter Druck abnimmt (s. Phasendiagramm in Abb. 2.5). Dies wird im Vergleich
zur Gd-ESR an Ce-SF-Systemen, sowie im Rahmen der ESR-Theorie nach Kap. 3.5.4 in
Kap. 6 diskutiert. Die Anpassungen fu¨r die Linienbreite sowie die in Abbildung 5.22 ge-
strichelt eingezeichneten Anpassungen an die ESR-g-Werte (als Fu¨hrungen fu¨r’s Auge)
sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst. Fu¨r einen Vergleich der ESR-g-Werte unter Druck
wird der Temperaturbereich gewa¨hlt, der fu¨r alle drei Dru¨cke untersucht wurde. Dazu
wurde die Anpassung von g = gS + αG d /
(
ln
(
TESRK
T
))
(s. Gl. 3.30) und gS = 3.777 (aus
Tab. 3.3) gewa¨hlt. Die ESR-g-Werte in diesem Temperaturbereich lassen sich mit einer
charakteristischen Einzel-Ionen-ESR-Kondo Temperaturskala im mK-Bereich beschreiben.
Auffa¨llig ist jedoch insbesondere die Abnahme des g-Wertes unter dem Druck von 1.8 GPa
zu hohen Temperaturen hin. In erster Na¨herung la¨sst sich die g-Verschiebung im aniso-
tropen Molekularfeldmodell in Zusammenhang mit der magnetischen Suszeptibilita¨t brin-
gen [Gl.1, 144], [Abb.6, 145], [Abb.4, 141], was zusammen mit dem chemischen Druck
unter Co-Dotierung in Kap. 6, Abb. 6.3 diskutiert wird.
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P (GPa) B 0 (mT) b (mT/K) αG d TESRK (K)
0.001 4.27 ±0.08 1.81 ±0.02 0.647 ±0.017 0.231 ±0.016
0.6 4.9 ±1.4 2.6 ±0.5 0.99 ±0.14 0.11 ±0.05
1.8 10.2 ±0.4 4.1 ±0.4 0.52 ±0.06 0.78 ±0.12
Tab. 5.4: Linienbreite ∆B = B 0 +b T (s. Gleichung 3.28) unter Druck fu¨r T = 2.5 K bis T = 10 K,
3.9 K, bzw. 10 K. ESR-g-Wert mit Anpassung von g = gS + αG d /
(
ln
(
TESRK
T
))
(s.
Gl. 3.30) und gS = 3.777 (aus Tab. 3.3) fu¨r T = 2.5 K bis 4 K.
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5.2 Rh-Platz: Yb(Rh1−xXx)2Si2, mit X als Co, Ir.
Messungen an Proben mit nominellem Si-U¨berschuss die womo¨glich auf dem Rh-Platz
sind, werden im Kapitel 5.1.5 u¨ber die Probenabha¨ngigkeit auf S. 78 besprochen.
5.2.1 Co-Dotierung
Anders als Ge auf Si-Platz und La auf Yb-Platz und Ir auf Rh-Platz, u¨bt Co (auf dem
Rh-Platz) positiven chemischen Druck auf YbRh2Si2 aus. Fu¨r die Ne´el Temperatur ist der
Einfluss von hydrostatischem Druck bis zu mindestens 18% Co linear zum Dotieren mit
Co [146], [39]. Druck, sowie die Dotierung mit Co treiben das System in die magnetische
Richtung. Aufgrund der unterschiedlichen Aufbauten liefern die Messungen an den Co-
Proben Gewissheit daru¨ber, dass die unter Druck betrachteten Spektren die ESR-Sonde
der Probe wiederspiegeln und nicht womo¨glich durch Untergrundeigenschaften zu stark
verzerrt sind. Wie in Abb. 5.23 dargestellt ist, ist damit keine Probe im X-Band so nah
Abb. 5.23: Kritische Magnetfelder zur Ne´eltempe-
ratur vs. Co-Dotierung. Die beiden Horizontalen
Linien markieren das Resonanzmagnetfeld der 7%-
Co-Probe im X-Band bei der tiefsten Temperatur
von 2.6 K und zum Temperaturbereich von ca. 4
bis 16 K. Im X-Band ergeben sich daraus die Ne´el-
temperaturen der 7%- und der 12%-Co-Probe mit
den hier angegebenen Werten aus dem Phasendia-
gramm nach [48].
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am Quantenkritischen Punkt wie die 7%-Co-Probe. Das kritische Feld der antiferroma-
gnetischen Phase betra¨gt zu dieser Dotierung 0.225 ± 0.0005 T. Im X-Band betra¨gt die
Ne´el-Temperatur zu dieser Dotierung ca. 0.1 K, T ∗ ≈ 0.7 K [nach Abb.4.29, 48]. Zu kleine-
ren Temperaturen na¨hert sich die Linienposition dem kritischen Punkt. Bei der kleinsten
betrachteten Temperatur von 2.6 K liegt die Linienposition immer noch ca. 2.5 K oberhalb
der Ne´el-Temperatur. Das kritische Feld entspricht im X-Band in dieser Probe bei T = 5 K
einem Winkel von Θc = 64± 1◦. Es wird zu diesem Winkel bei 5 K keine Abweichung im
Signal selbst, im g-Wert, oder der Linienbreite beobachtet.
Es fa¨llt auf, dass sich die Co-Proben nicht wie die La- oder die Ge- oder die unterschied-
lichen reinen Proben aufeinander skalieren lassen, - solange als Restlinienbreite aus der
linearen Anpassung zum Temperaturbereich entnommen wird. Dies wird im Kapitel 6.2.3
na¨her diskutiert. In Abbildung 5.25 ist gezeigt, dass der Korringa-artige Linienbreitenan-
stieg fu¨r die Co-Proben auf der extrapolierten Gerade der beiden reinsten Proben liegt
(entnommen aus Abb. 5.16). Die Zunehmende Verschiebung der Messwerte zu kleinerem
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Abb. 5.24: Temperaturabha¨ngige Linienbreite und ESR-g-Wert sowie ESR-Spektren bei T = 5 K
unter Co-Dotierung. B⊥c. Die durchgezogenen Geraden im linken oberen Teilbild sind beste An-
passungen zwischen T = 7 K und 11 K. Die Pfeile markieren die Abweichungen vom linearen
Verlauf zu einem Verlauf der bei T = 0 K tendenziell womo¨glich den Wert annimmt, der durch
die Sternchen gekennzeichnet ist. Diese Sternchen entstammen der Diskussion zu den Restwi-
derstandsverha¨ltnissen im Kap. 6.2.3. Im linken unteren Teilbild ist der ESR-g-Wert u¨ber der
logarithmisch aufgetragenen Temperatur eingezeichnet. Die gestrichelten Linien dienen der Fu¨h-
rung fu¨r das Auge. Die ESR-g-Werte werden im Kap. 6.2.3 diskutiert. Im rechten Teilbild sind
die ESR-Spektren mit der Lorentz-fo¨rmigen Funktion (4.3) angepasst.
Restwiderstandsverha¨lntis (von ρ(1.8K)/ρ(300K) zu ρ(0.35K)/ρ(300K)) mit zunehmender
Co-Konzentration liegt daran, dass das Koha¨renzmaximum im Widerstand mit zunehmen-
der Konzentration zu kleineren Temperaturen verschiebt, und deswegen zur Untersuchung
der Probenreinheit ρ(0.35K)/ρ(300K) insbesondere fu¨r die Co-Proben besser geeignet ist
als ρ(1.8K)/ρ(300K).
Die Entwicklung der Anisotropie unter Co-Dotierung ist in Abb. 5.26 gezeigt. Von den
undotierten Proben ist eine Abha¨ngigkeit der Anisotropie von der Probenqualita¨t in
Abb. 5.18 bekannt. Da diese mit dem Einwaageverha¨ltnis zwischen den Atomen fu¨r den
Rh-Platz und den Si-Atomen korreliert [Abb. 2.6b, 39], stammen alle hier gezeigten Proben
aus Zu¨chtungen mit dem gleichen Einwaageverha¨ltnis 2.2 : 1.8. Aus den beiden undotier-
ten Proben verschiedener Zucht 63114 bzw. 63111, jedoch mit gleichem Einwaageverha¨ltnis
geht hervor, das Anisotropie bis auf ca. 24% reproduzierbar ist. Unter der Annahme, dass
auch u¨brige8 Reihen von Co-dotierten Zu¨chtungen auf ca. 24% reproduzierbare Werte der
g-Anisotropie liefern, ist ein deutlicher Abfall um ca. 56%, der Anisotropie zwischen 3
und 7% Co-Dotierung zu beobachten. Auch ohne diese Annahme, ist ein klarer Trend der
Abnahme der Anisotropie unter Dotierung beobachtbar. Dass der plo¨tzliche Abfall der
Anisotropie bei ca. 7% eine Eigenschaft der Spektren der ESR-Sonde wiederspiegelt, wird
8allerdings nicht wa¨hrend dieser Arbeit vorhandene
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Abb. 5.25: Die Anpassung des Korringa-artigen
Anstiegs b der Linienbreite unterschiedlich rei-
ner Proben YbRh2Si2 (Kreis-Symbole) und un-
terschiedlich stark mit Co dotierten Proben
Yb(Rh1−xCox)2Si2 (Rauten-Symbole; mit Zahlen
die x angeben) von T = 4.3 K bis 9 K (s.
Abb. 5.16, 5.24 ) sind hier fu¨r zwei verschiedene
Restwiderstandsverha¨ltnisse eingetragen (geschlos-
sene Symbole: ρ(0.35K)/ρ(300K); bzw. offene Sym-
bole: ρ(1.8K)/ρ(300K)). Die gestrichelte Linie ist
die Fu¨hrung fu¨r das Auge und ist die lineare Extra-
polation der beiden reinsten undotierten Proben.
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durch der Betrachtung der Anisotropie der Linienbreiten unterstu¨tzt. Im rechten Bild von
Abb. 5.26 ist die Linienbreite ebenfalls bei T = 5 K fu¨r verschiedene Winkel Θ aufgetra-
gen. Ab x ≈ 18% ist das Spektrum ebenfalls fu¨r c ||B anpassbar. Fu¨r alle Dotierungen ist
das Spektrum bei Θ = 170◦ zur Betrachtung der Anisotropie der Linienbreite im Teilbild
aufgetragen. Diese Anisotropie korreliert mit der der g⊥-Werte. Auffa¨llig ist insbesondere
die Korrelation um x = 7%. Die Besonderheit bei x = 7% liegt nicht nur in dem einen
Spektrum bei T = 5 K vor, sondern kann auch im Verhalten aller Spektren von 7 K bis
11 K als Linienbreite u¨ber die Temperatur in Abbildung 5.24 beobachtet werden.
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Abb. 5.26: Die Anisotropie des g-Wertes unter Co-Dotierung. Das Einwaageverha¨ltnis zwischen
den Atomen fu¨r den Rh-Platz und den Si-Atomen ist konstant 2.2 : 1.8 [Tab. 2.2, 2.7, 39], [Tab.
3.1, 43]. Die zwei undotierten Zu¨chtungen mit diesem Einwaageverha¨ltnis sind mit den beiden
Pfeilen im linken Bild markiert. Im rechten Teilbild ist die Linienbreite eingetragen. Die Werte
bei Θ = 170◦ sind mit der gestrichelten Linie markiert. Im Teilbild des rechten Bildes ist die
Anisotropie der Linienbreite von Θ = 170◦ zu c⊥B eingetragen. Auffa¨llig ist die Vera¨nderung
der Anisotropie bei x ≈ 0.07, bei der im g-Wert eine auffa¨llige Abnahme zu gro¨ßerer Dotierung
beobachtet wird.
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5.2.2 Ir-Dotierung
Ir auf dem isoelektronischen Rh-Platz u¨bt in Yb(Rh1−xIrx)2Si2 negativen chemischen
Druck aus. Hier wird die Probe Yb(Rh0.94Ir0.06) betrachtet. Der Dotierungsplatz Rh ist
na¨her am Yb-Platz als der na¨chste benachbarte Yb-Platz. Unter 6% Ir-Dotierung konnte
fu¨r 0.4 K < T < 10 K kleine signifikante A¨nderung der spezifischen Wa¨rme im Vergleich
zu YbRh2Si2 beobachtet werden [Kap. 2.6.2, 39], wogegen schon bei kleineren Konzentra-
tionen Co auf Rh-Platz zu einem steileren logarithmischen Anstieg fu¨hrt. Es ist bis zu ca.
20 mK keine AFM-Phase mehr beobachtbar9 [vgl. Abb. 1, 40].
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Abb. 5.27: Im linken Teilbild ist die Probe Yb(Ir0.06Rh0.94)Si2 mit offenen Kreis-
Symbolen im Vergleich zu verschiedenen reinen Proben gezeigt. Das Restwiderstandsverha¨ltnis
ρ ( 300 K ) /ρ ( 1.8 K ) ist als Zahl eingetragen. Die durchgezogene Linie zeigt die beste lineare
Anpassung u¨ber T = 4.2 K bis 9 K mit b = 14.24 mT/K und Restlinienbreite B0 = 53.7 mT.
Das Verha¨ltnis von Restlinienbreite zu Linienbreitenanstieg weicht mit ca. 3.8 ab: Dies ist in der
Abweichung der skalierten Werte [147] im rechten Teilbild ebenfalls erkennbar, in der die Werte
der 6%-Ir Probe kleinere Werte aufweist.
In Abbildung 5.27 fa¨llt auf, dass die temperaturabha¨ngige Linienbreite der mit Ir dotierten
Probe sich nicht wie die unterschiedlich reinen Proben aufeinander skalieren lassen. Anders
als unter Co-Dotierung wa¨chst das Verha¨ltnis von Restlinienbreite zu Linienbreitenanstieg
b unter Erho¨hung der Konzentration statt kleiner zu werden. Die Gro¨ße der Linienbreite
der 6% Ir-Probe (mit ρ300/ρ1.8 = 6.5 ) ist mit der der undotierten Probe mit a¨hnlichem
Restwiderstandsverha¨ltnis (ρ300/ρ1.8 = 5, b = 18.6 ± 0.5 mT, B0 = 47 ± 4 mT )
vergleichbar. b ist in der 6%-Probe ca. 1.3 mal kleiner als ohne negativen chemischen
Druck. Unter Druck wird der Einfluss der ferromagnetischen Fluktuationen in Kap. 6.1.1
diskutiert.
Wegen der großen Linienbreite konnten weder der exponentielle Linienbreitenanstieg, noch
9, jedoch noch unterhalb von 20 mK vermutet. Die 17% Probe zeigt bereits ein T 2-Verhalten der AC-
Suszeptibilita¨t unterhalb von ca. 0.05 K, was LFF-Verhalten entspricht. [vgl. Abb. 1, 40].
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die g-Werte weiter ausgewertet werden. Das YbIr2Si2-System weist das markante Maxi-
mum in g (T ) deutlich auf, was im Kapitel 5.5 beschrieben wird. In Abbildung 5.28 ist
die Abweichung der linear extrapolierten Restlinienbreiten der Ir-dotierten Probe zu den
reinen Proben und auch zu den La-Proben gezeigt, was darauf hinweist, dass es nicht
allein der (chemische) Druck sein kann, der die Abweichung vom Skalierungsverhalten
verursacht.
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Abb. 5.28: Die extrapolierte Linienbreite ha¨ngt vom
inversen Restwiderstandsverha¨ltnis ab; Nicht von
der Dotierung mit La, oder Ge, nicht vom Ein-
waageverha¨ltnis von Rh zu Si, nicht vom Kernspin
unter Wahl von 174Yb vs. Isotopengemisch. Die ge-
strichelte Linie ist eine Interpolation fu¨r das Auge.
Die Werte zur Probe “Du08“ sind aus der Literatur
entnommen [141]. Die Proben mit Ir (auf Rh-Platz)
liegen dagegen nicht auf dieser Interpolation.
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5.3 Si-Platz: YbRh2(Si0.95Ge0.05)2.
Wegen des gro¨ßeren Ionenradius´ von Ge im Vergleich zu Si entsteht ein “negativer“ che-
mischer Druck bei Substitution von Si durch isoelektronisches Ge. Hier wurde eine Probe
untersucht in der nominell 5% Ge-Dotierung einem chemischen Druck von −0.2 GPa ent-
sprach [Abb. 4, 42] und deren AFM Phasenu¨bergang bei 20 mK liegt. Im X-Band liegt
die mit 5% Ge dotierte Probe wie die undotierte Probe auf der unmagnetischen Seite des
QKP.
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Abb. 5.29: ESR-Parameter der 5%-Ge-Probe (48002a) [148] und der 0%-Probe (63114b). Die beste
lineare Anpassung von T = 4.2 bis 11 K beschreibt eine Restlinienbreite B0 = 24.9 ± 1.6 mT
und einen Anstieg von b = 11.4 ± 0.3 mT/K. (links). Rechts: Anisotropie der 5%-Ge-Probe
(220803) [148] mit g || = 0.16± 0.1, g⊥ = 3.55± 0.1.
Bemerkenswert ist das Maximum im Temperaturverlauf der g-Wertes bei T = 8 ± 1 K
(mit g ≈ 3.536). Die Anisotropie des g-Wertes der 5%-Ge-Probe la¨sst sich bei T = 5 K im
Rahmen der Messfehler nicht von der 0%-Probe unterscheiden (63114b). Die Linienbreite
der 5%-Ge-la¨sst sich auf die der unterschiedlich reinen Proben skalieren, was auf das ho¨here
Restwiderstandsverha¨ltnis zuru¨ckgefu¨hrt werden kann (s. Abbildung 6.10).
5.4 Yb-Platz: Yb1−xXxRh2Si2, mit X als La, Lu, Gd.
Eine Dotierung auf den Yb-Platz, ist als Sto¨rstelle etwas weiter zu den na¨chsten Yb-
Atomen entfernt, als wenn etwas auf den Rh- oder den Si-Platz dotiert wird. Damit werden
kovalente Vera¨nderungen zu den Yb-Atomen relativ klein gehalten.
Um eine zweite ESR-Sonde zu erhalten, und somit die ESR-Eigenschaften von YbRh2Si2
direkt mit der bekannten Sonde Gd in den Ce-SF-Verbindungen vergleichen zu ko¨nnen
(s. S. 38), wurden in dieser Arbeit sechs verschiedene Zu¨chtungen an Yb1−xGdxRh2Si2
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vorgenommen. Allerdings gelang es nicht, reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten. Wie
sich spa¨ter herausstellte, lag dies an einer zunehmenden Oxidation des verwendeten Rh-
Pulvers. Da das alleinige Ziel dieser Probenherstellung die ESR-Messung war, wurde sie
die erste Charakterisierungsmethode jeder Probe. Durch die Zugabe von Gd in der Aus-
gangsschmelze, kann eine zusa¨tzliche Schulter im bekannten Yb3+-ESR-Signal beobachtet
werden. Diese Schulter zeigt ein anderes Temperatur- und vom Winkel abha¨ngiges Verhal-
ten als das YbRh2Si2-Signal. Es konnte jedoch keine Probe hergestellt werden, bei der sich
ein Gd-Signal deutlich genug vom Yb-Signal und vom Untergrundsignal trennen la¨sst, um
es verla¨sslich auswerten zu ko¨nnen. Daher gibt es auch keine Yb1−xGdxRh2Si2-Probe, die
komplett charakterisiert wurde.
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5.4.1 La-Dotierung
La u¨bt negativen chemischen Druck auf Yb1−xLaxRh2Si2 aus. Bei interpolierten ca.
6± 0.2% La (siehe Kap. 2, Abb. 2.4) wird keine AFM-Phase mehr erwartet [s. Abb.6.16,
44]. Bei weiterer Dotierung nimmt die Landau-Fermi Flu¨ssigkeitstemperatur TLFF zu (s.
Abb. 2.4) [Abb. 4.22, 29]. Mit TLFF ≈ 0.2 K fu¨r die mit 15% La- Dotierte Probe ist
TLFF fern der in den ESR-Messungen erreichbaren Temperaturen. Es fa¨llt keine U¨ber-
gangstemperatur T ∗ in diesen Proben auf. Es wird auch kein T ∗ erwartet, nachdem trotz
Suche danach in den Ir-Proben in diesem Bereich des Phasendiagramms kein T ∗ gefunden
wurde.
TK nimmt unter Dotierung zu [Abb. 4.34, 29]. Im X-Band liegen alle Yb1−xLaxRh2Si2-
Proben auf der nicht magnetischen Seite des QKP. Bei der 5 %-La-Probe scheint der
Abb. 5.30: Yb0,9 La0,1 Rh2 Si2, c ⊥B st, Bmw. Die
Spektren sind entlang der Ordinatenachse ∂P/∂B
verschoben. Der Multiplikator c1 ist nicht genau
bekannt, da dieses Spektrum in einem anderen Auf-
bau aufgenommen wurde, als die u¨brigen hier ge-
zeigten.
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g-Wert bei festgehaltenem α-Wert (= 0.87 oder 1) mit zunehmender Temperatur kleiner zu
werden. Wird α freigelassen, ist dieser Trend nicht sichtbar. Bei einem direkten Vergleich
der Spektren zu 6.2 K und 10.2 K la¨sst sich ebenfalls keine Verkleinerung des g-Wertes
beobachten. Werden die Spektren von 4.2 K und 15.2 K miteinander verglichen, zeigt sich
jedoch, daß der g-Wert mit zunehmender Temperatur kleiner wird. Der Einfluss, den die
Dotierung von 10% La auf die Linienbreite ausu¨bt ist vergleichbar mit einer undotierten
Probe gleichen Restwiderstandsverha¨ltnisses, was in Abbildung 5.31 gezeigt ist. Die Lini-
enbreiten der Spektren zu der mit 15% La dotierten Probe lassen sich noch bis ca. 300 mT
angeben. Die Linienbreiten aller dotierten und reinen Proben lassen sich zum gleichen
Koordinatenschnittpunkt bei ≈ −2.5 K extrapolieren. Dies ist gleichbedeutend mit der
Auftragung der skalierten Linienbreite im rechten Teilbild von Abb. 5.31 (siehe Anhang
Abb. 4), in dessen Auftragung zusa¨tzlich die Vergleichbarkeit des exponentiellen Verlaufs
des Linienbreitenanstiegs sichtbar wird. Damit ist der temperaturabha¨ngige Linienbreiten-
anstieg mit Hilfe von zwei Parametern beschreibbar. Einer dieser beiden Parameter besitzt
fu¨r alle YbRh2Si2-Proben den Wert ∆B0/b ≈ −2.5 K. Fu¨r den zweiten Parameter kann
entweder b oder ∆B0 gewa¨hlt werden. ∆B0 wird mit dem Restwiderstandsverha¨ltnis in
Abbildung 6.10 im Kapitel 6.2.3 verglichen.
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Abb. 5.31: Links: Die Probe mit ca. 10 % La weist die gleiche Linienbreite auf, wie die Probe
63107a. Rechts: Die Linienbreiten der verschiedenen Proben weisen im Rahmen der Messfeh-
ler eine Skalierbarkeit ∆B∗ (T ) auf und somit das gleiche Verha¨ltnis von Restlinienbreite zu
Linienbreitenanstieg. Diese Skalierbarkeit la¨sst auch im Rahmen der Messfehler eine ungefa¨hre
Beschreibung der Linienbreiten bei T > 11 K zu.
5.4 Yb-Platz: Yb1−xXxRh2Si2, mit X als La, Lu, Gd. 95
5.4.2 Lu-Dotierung
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Abb. 5.32: Lu vs. La-Dotierung: Spektren bei c⊥B, T = 5 K. Die gestrichelt eingezeichneten
Geraden deuten die nach dem Auge gescha¨tzte Entwicklung der Linienbreite mit Konzentrati-
on an. Der gleiche Konzentrationsbereich von 100% Yb bis zu 80% Yb ist farblich sowohl fu¨r
die Dotierung mit Lu, als auch fu¨r La unterlegt. Der Untergrund wurde abgezogen. Zur Probe
Yb0.22Lu0.78Rh2Si2 ist der Untergrund nach Entfernen der Probe (gru¨n) eingezeichnet, was ver-
deutlicht, dass das dazu gezeichnete Spektrum mit Probe kein Signal mehr aufweist. Ebenfalls
ist in den Proben mit 8% Yb, bzw. mit 0% Yb kein Signal beobachtbar. Obwohl die Probe mit
100% Lu eine gro¨ßere Oberfla¨che und eine ca. 50 mal gro¨ßere Eindringtiefe als YbRh2Si2 auf-
weist ist kein Signal beobachtbar. Auffa¨llig ist die Linienform der Lu-dotierten Proben, was auf
inhomogene Proben hinweist. (Dies wird in Abb. 5.33 diskutiert.)
Die Dotierung mit unmagnetischen La-Proben verdu¨nnt nicht nur die magnetischen Yb-
Atome in YbRh2Si2, sondern vergro¨ßert ebenfalls aufgrund des negativen chemischen
Druckes die Gitterparameter. Lu3+ weist anders als La3+ den gleichen Ionenradius wie
Yb3+ auf. Die Gitterparameter unter Lu-Dotierung weichen zu den mittleren Gitterpa-
rametern von YbRh2Si2 lediglich in der Gro¨ßenordnung ab, in der die Gitterparameter
von verschiedenen YbRh2Si2-Proben zueinander abweichen (siehe auch Abb. 2.6 in der
Diskussion).
In Abb. 5.32 sind die Spektren der Lu-Proben denen der La-Proben gegenu¨bergestellt.
Besonders fa¨llt die Konstanz der Linienbreite und die Vera¨nderung der Linienform der
Lu-Proben unter Dotierung auf. Die Form des ESR-Spektrums der Probe mit 49% Yb
bleibt sowohl unter Drehung als auch unter Erho¨hung der Temperatur ein Signal zu dem
es keine Anzeichen gibt, das es sich in mehrere Peaks aufspaltet. Nach Zerbrechen der
49%-Yb-Probe weist das mehrfach vermessene Bruchstu¨ck eine deutlich unterschiedliche
Linienformen auf, was in Abbildung 5.33 durch zwei unterschiedliche α-Werte beschrieben
wird. Dies deutet auf inhomogene Proben hin. Dies wird unterstu¨tzt durch die Beobach-
tung der systematischen Abha¨ngigkeit der Linienform undotierter Proben vom Restwider-
standsverha¨ltnis, die in der Diskussion Kap. 6.3.3 betrachtet wird. Die von Dr. Cardoso
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Raul durchgefu¨hrte Untersuchung der Ro¨ntgenstreuung an einem Einkristall der Zucht mit
51%Lu konnte keinen Hinweis auf Zwillinge geben. Die Linienform vera¨ndert sich nicht nur
innerhalb der 51%-Lu-Probe, sondern auch zwischen den unterschiedlich stark dotierten
Proben (wie in Abb. 5.32 erkennbar).
Die konstante Linienbreite ko¨nnte nach der Erkenntnis (aus dem vorangegangenen Kapitel:
Abb. 5.31) der Korrelation zwischen Restwiderstand und Linienbreite darauf deuten, dass
der Widerstand der verwendeten Lu-Proben bis zur Dotierung mit 51% Lu unabha¨ngig von
der Dotierung ist. Dies ist jedoch nicht der Fall wie aus Abb. 6.4 hervorgeht und womo¨glich
ebenfalls ein Symptom der Inhomogenita¨t der Proben. Die in dieser Arbeit vermessenen
Lu-dotierten Proben weisen im Gegensatz zu den La-dotierten Proben und im Gegensatz
zu den Proben, die in [Abb. 3, 141] diskutiert werden, praktische keine Zunahme der
Linienbreite in Abha¨ngigkeit der Lu-Konzentration auf. An Proben mit x = 0.22, 0.08
und 0 konnte kein ESR-Signal beobachtet werden (siehe Abb. 5.32).
Dennoch sei hier auf eine Gemeinsamkeit im Vergleich zu den La-Proben hingewiesen:
Sowohl der elektrische Widerstand, als auch die magnetische Wa¨rmekapazita¨t weisen fu¨r
beide Dotierungsreihen einen U¨bergang vom koha¨renten Verhalten zum Sto¨rstellenverhal-
ten auf. Die Proben, deren magnetische Momente viel Anteil an den Freiheitsgraden, oder
wenig Anteil am elektrischen Widerstand besitzen weisen ein ESR-Signal auf - Egal ob
inhomogene Lu-Proben oder homogene La-Proben. Dies wird in der Diskussion im Kapi-
tel 6.2 genauer beschrieben. Desweiteren gibt es Untersuchungen an Proben mit geringerer
Konzentration von Lu [141] mit 4%, 10% und 15% Lu. Diese Proben sind womo¨glich auf-
grund der niedrigen Lu-Konzentration homogen und die ESR-Linienbreite verha¨lt sich
unter Dotierung so, wie es aus den mit La dotierten Proben bekannt ist: Der Korringa-
a¨hnliche Anstieg, sowie die Restlinienbreite nehmen unter Dotierung mit Lu zu.
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Abb. 5.33: inhomogene Yb0.49Lu0.51 Rh2Si2 - Pro-
be: Die Signalform vor und nach Abbrechen eines
Probenteils unterscheidet sich deutlich. (Die rote
durchgezogene Linie passt sie mit zwei unterschied-
lichen α-Werten an: α ( #2 ) ≈ 2.6, α ( #1 ) ≈ 7.4.)
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5.5 YbIr2Si2
Das Schwere-Fermionen-System YbIr2Si2 (I-Typ) befindet sich auf der nicht magnetischen
Seite des quantenkritischen Punktes. Unterhalb von TLFF = 0.2 K nimmt YbIr2Si2 einen
Landau-Fermi-Flu¨ssigen Zustand ein. Die ESR-Messung findet im paramagnetischen Be-
reich oberhalb eines unmagnetischen Grundzustandes statt, so dass die Linie auch durch
keine Na¨he eines antiferromagnetischen Grundzustandes verbreitert sein ko¨nnte.
Das Spektrum von YbIr2Si2 (I-Typ) ist wie das von YbRh2Si2 bis zur tiefsten Temperatur
scharf sichtbar (linkes Bild in Abb. 5.34). Anders als in YbRh2Si2 ist das Signal auch
sichtbar fu¨r c||B. In dieser Orientierung ist das Signal empfindlich vom Neigungswinkel
beim Einbau der Probe in das Probenro¨hrchen abha¨ngig. Der g-Wert la¨sst sich (wieder)
mit einem Modell fu¨r lokale axiale (tetragonale) Symmetrie anpassen (linkes Teilbild in
Abb. 5.34). Die Anisotropie des ESR-g-Wertes ist so klein, dass sie ohne Extrapolation
bestimmt werden kann zu 3.95±0.06 bei T = 5 K (s. Abbildung 5.34). Dies wird durch den
Grundzustand Γt7 besser als durch Γ
t
6 beschrieben, was zur Abbildung 3.4 im Kapitel 3.3
gezeigt ist.
Die Winkelabha¨ngigkeit der Linienbreite wird im Rahmen eines Molekularfeldansatzes
in [144] mit einem frei angepasstem g⊥ = 3.36 grob beschrieben und kann allerdings
nicht den Winkelbereich um ca. 45◦ herum anpassen. Ein bemerkenswerter Unterschied
zu YbRh2Si2 ist, dass die Linienbreite in YbIr2Si2 bei T = 3.4 K ± 0.2 K fu¨r c⊥B ein
Minimum aufweist (und bei T = 5.8 K ± 0.2 K weist sie fu¨r c||B ein Minimum auf). Be-
reits oberhalb von ca. T ≈ 7 K geht die Linienbreite in einen exponentiellen Verlauf u¨ber
(Rechtes Bild in Abb. 5.34). Dadurch kann die Abha¨ngigkeit der Anpassungsparameter
nicht wie im Fall von YbRh2Si2 durch separates Anpassen von linearem und exponenti-
ellem Anteil diskutiert werden. In Abbildung 5.34 ist stattdessen gezeigt, dass es mo¨glich
ist die Linienbreiten beider Orientierungen mit den gleichen Parameterwerten fu¨r b und
∆ cr anzupassen. Die Linienbreite fu¨r c⊥B la¨sst sich auch mit B0 = 7 mT, b = 0.5 mT/K,
c = 17 mT/K und ∆ cr = 60 K [149] beschreiben . Wird die Anpassung mit verschwin-
dendem b als Anzeichen verschwindender Korringa-Relaxation gedeutet erinnert dies an
an den reduzierten Korringa-Anstieg im zwischenvalenten System CePd3 [126], in dem
die Reduzierung des Korringa-Anstiegs einer reduzierten Leitungselektronendichte an der
Fermi Kante zugeschrieben wird.
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Abb. 5.34: Lorentz-fo¨rmiges YbIr2Si2 Signal bis zur tiefsten gemessenen Temperatur von 1.5 K, mit
tetragonaler Symmetrie im g-Wert anpassbar mit Gl. 3.19 zu g || = 0.85±0.01, g⊥ = 3.357±0.005
bei T = 5 K (rote, durchgezogene Linien; linkes Bild, bzw. Teilbild darin). Rechtes Bild: Linien-
breite mit Korringa-Orbach artiger Anpassung (3.28) als rote Linie eingezeichnet. Anpassungs-
bereich: T = 6.4 K bis 18 K oberhalb von ca. 7 K geht die Linienbreite in einen exponentiellen
Anstieg u¨ber mit b = 3.1 mT/K, ∆ cr = 41 K (s. Text). Die Linienbreite weist eine ungewo¨hnliche
Winkelabha¨ngigkeit auf (Teilbild).
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Die ESR-Intensita¨t10 in Abbildung 5.35 folgt einem Curie-Weiss Gesetz mit negativer
Weiss Temperatur Θ⊥ = Θ|| = −20 K, welches auf antiferromagnetische Korrelationen
hinweisen ko¨nnte. Die Abweichung unterhalb von T ≈ 5 K spiegelt die magnetische Sus-
zeptibilita¨t wieder, so dass das gemessene ESR-Signal eine Proben-Eigenschaft (“bulk“)
und keine Oberfla¨chen-Eigenschaft der Probe zeigt.
Die Kondo-Temperatur TK betra¨gt ca. 40 K. Die Spinfluktuationstemperatur betra¨gt T 0 =
44 K. [150]. Wa¨hrend in YbRh2Si2 bei ca. 0.7TK ein Maximum im g-Wert beobachtet
wird, ist dieses Maximum in YbIr2Si2 nicht mehr auffindbar. Aus diesem Grund wa¨re es
interessant mit mehr Aufwand, den g-Wert bis u¨ber 0.7·40 ≈ 28 K hinweg aufzunehmen. Zu
tiefen Temperaturen hin wird eine Zunahme von g⊥ und eine Abnahme von g || beobachtet,
die von T = 2.6 bis ca.6 K mit einem Molekularfeldansatz angepasst werden ko¨nnen [151].
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Abb. 5.35: Im linken Teilbild ist der ungewo¨hnliche Temperaturverlauf des g-Wertes von YbIr2Si2
dargestellt. Fu¨r den Fall c⊥B nimmt der g-Wert unterhalb von ca. 5 K zu, statt wie in YbRh2Si2
ab (Teilbild im linken Bild). Im rechten Bild wird die ESR-Intensita¨t mit der magnetischen Sus-
zeptibilita¨t verglichen (s. Text). Die durchgezogene Linie beschreibt ein Curie-Weiss Gesetz mit
Θ = −20 K.
10Bis zu einer Mikrowellenleistung von 40 mW befindet sich Die ESR-Messung an der YbIr2Si2-Probe im
linearen Bereich des Detektors.
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6 Diskussion
YbRh2Si2 weist alle Zeichen eines Schweren-Fermion (SF) konzentrierten Kondo-Systems
auf (s.Kap. 2.1). Das vielleicht fundamentalste Ergebnis dieser ESR-Arbeit ist es, an
YbRh2Si2 zum ersten Mal zeigen zu ko¨nnen, dass ein beobachtetes ESR-Signal direkt
von Kondo-Gitter-Ionen im Kondo-Regime gepra¨gt ist. Ausgehend, von der ga¨ngigen Auf-
fassung dass die ESR unterhalb von TK ≈ 25 K aufgrund starker Fluktuationen des
Momentes des Kondo-Ions (Yb3+) kein Signal zeigen sollte, jedoch eines beobachtet wird,
muss zumindest eine der dieser Auffassung zugrunde liegende Teiltheorie zumindest die
Grenzen ihrer Anwendbarkeit finden. Außer neuesten Ce-basierten SF-Systemen (s. Ab-
schnitt 6.3.2) gibt es kein Beispiel eines SF-Systems, mit dem die ESR im YbRh2Si2
System direkt verglichen werden kann. Stattdessen wird das Verhalten des ESR-Signals
unter verschiedenen Parametern (z.B. Druck) pha¨nomenologisch in Teilaspekte zerlegt, zu
denen jeweils Mechanismen/Modelle aus anderen Systemen als YbRh2Si2 bekannt sind. So
ko¨nnen die Besonderheiten des ESR-Signals von YbRh2Si2 gefunden und in einem ersten
Schritt vorformuliert werden. Parallel dazu werden in einem zweiten Schritt diese Teila-
spekte bekannter Modelle plausibel nach deren Relevanz zu den thermodynamischen und
Transport-Messgro¨ßen geordnet. Dabei helfen in transparenter Weise die Abweichungen
zwischen Modellvorhersagen und den ESR-Messwerten. Auf diese Weise sind u¨bliche Kon-
zepte und Begriffe der ESR in dem Modell der ESR-Spindynamik im SF-System YbRh2Si2
nach Kochelaev et al. (Kapitel 3.5.4) eingearbeitet.
Das Auffinden von Eigenschaften und Diskrepanzen im Bild lokaler Yb3+-Resonanz in
Orientierung, Temperatur, Dotierung und Druck wird im Unterkapitel 6.1 betrachtet. Da-
zu wird Yb3+ u.a. als lokale Sonde im Schweren Fermion System YbRh2Si2 mit Gd3+ in
CeAl3 zum Vergleich herangezogen. Im Vergleich mit thermodynamischen und Transport-
messungen im Kap. 6.2, zeigen sich direkt Zusammenha¨nge zwischen Eigenschaften aus
der Kondo-Physik und Eigenschaften der ESR in YbRh2Si2.
Nachdem in den Kapiteln 6.1 und 6.2 gezeigt ist, dass die Kondo-Physik Schwerer-
Fermionen in der ESR von YbRh2Si2 beru¨cksichtigt werden muss, wird im Kap. 6.3 auf
weitere Befunde eingegangen, die fu¨r die Konzepte fu¨r eine ESR-Theorie im Kondo-Gitter
Schwerer-Fermionen-Systeme (s. Kapitel 3.5) wichtig sind. Es wird der Argumentation
von Schlottmann gefolgt, nach der anhand von ESR-g-Wert und Linienbreite experimen-
tell nicht zwischen einer itineranten und einer lokalen Theorie entschieden werden kann.
Nachdem im Kap. 6.4 die wichtige Rolle der starken Anisotropie angefu¨hrt wird, wird die
direkteste ESR-Theorie zu dynamischen Eigenschaften der ESR-Sonde diskutiert. Sie kla¨rt
auf, warum ein ESR-Signal wegen der starken Spin-Fluktuationen (trotz starker Anisotro-
pie) in YbRh2Si2 beobachtet werden kann. Im Rahmen dieser Theorie wird eine zweite
charakteristische ESR-Tieftemperatur beno¨tigt.
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Wa¨hrend die beschreibenden Diskussionen zu den Messungen (in Kap. 5) sich auf die Va-
riation einzelner Parameter wie z.B. entweder Druck- oder Magnetfeldabha¨ngigkeit kon-
zentrieren und dabei ga¨ngige Theorien (der Kapitel 3.3 und 3.4) verwenden, wird in diesem
Kapitel das Augenmerk auf die Frage gerichtet: Was wird in der ESR an YbRh2Si2 reso-
nant angeregt? Die Diskussion wird dazu u¨ber mehrere Parameter hinweg ausgedehnt und
es werden Beobachtungen erarbeitet, die u¨ber die Theorien der Kapitel 3.3 und 3.4 hinaus
gehen und teilweise Ausblicke zu den theoretischen Ansa¨tzen zur ESR im Kondo-Gitter
Schwerer-Fermionen-Systeme (nach Kap. 3.5) liefern.
Ohne Yb ist kein ESR-Signal in Yb1−xAxRh2Si2 mit A: La, Lu sichtbar. Zum einen wird
das Signal so breit, dass die Signalamplitude sich nicht mehr vom Untergrund abhebt1
(Abb. 5.32, [141], Kap. 5.4.2), zum anderen nimmt die Intensita¨t proportional zur Anzahl
der Yb-Atome in der klassischen Mikrowelleneindringtiefe ab. Dies geht aus Abbildung 6.1
zu Yb1−xLax(Rh1−yAy)2Si2, A: Co, Ir hervor: Die Signalintensita¨t pro Yb-Atom (in der
klassischen Mikrowelleneindringtiefe) nimmt mit der Suszeptibilita¨t pro Yb-Atom ab.2 Im
rechten Teilbild von Abb. 6.1 ist die Linearita¨t der ESR-Intensita¨t zur Suszeptibilita¨t
eingetragen. (Der absolute Wert der ESR-Intensita¨t wird zusammen mit der Winkelab-
ha¨ngigkeit der Intensita¨t weiter unten diskutiert.) Die Proportionalita¨t der ESR-Intensita¨t
zur Suszeptibilita¨t ist konsistent zur Beobachtung zum linken Teilbild (von Abb. 6.1), in
dem die ESR-Intensita¨t als eine Eigenschaft aus dem Inneren der Probe (Bulk) beschrie-
ben wird. Der extrapolierte Wert bei verschwindender ESR-Intensita¨t IESR ∝ (χ − χ0)
betra¨gt χ0 = (0.3±0.1)·10−6 m3/mol K2. Dieser kleine temperaturunabha¨ngige Anteil der
Suszeptibilita¨t ist mit dem Sommerfeld-Koeffizienten γ . 0.5 J/ mol K2 (fu¨r T > 1 K) und
mit µeff = 1.4 µB [37] mit einem erho¨htem Wilson-Verha¨ltnis von RW ≈ 6 beschreibbar
(2.4). Dieses Wilson Verha¨ltnis wird ebenfalls bei direkten Messungen von χ ( q = 0 ) [37]
beobachtet. Es wird mit hervortretenden ferromagnetischen Fluktuationen (z.B. [37], [50])
diskutiert.
Bereits zur Abbildung 6.1 stellt sich die Frage, inwieweit fu¨r die ESR-Sonde von einem Bild
verdu¨nnter, insbesondere somit voneinander unabha¨ngiger Momente ausgegangen werden
kann. Zu einem verdu¨nnten Bild passt z.B., dass die ESR-Intensita¨t proportional zu den
Yb3+- Momenten ist. Ebenfalls sind zum Beispiel die Kristallfelder aus Neutronenstreuex-
perimenten [152] im Bild von Yb3+-Kramers-Dubletts beschreibbar. Andererseits liegen die
Yb-Atome konzentriert vor und die Fluktuationen der magnetischen Momente spiegeln sich
(als ein Ausdruck dessen, dass sie miteinander wechselwirken) im χ0 der ESR-Intensita¨t
wieder. Itinerante Momente ko¨nnen ebenfalls als konzentriert betrachtet werden. Es stellt
sich eine zweite Frage ob die ESR-Sonde eher dem Verhalten von lokalen oder itineranten
ESR-Sonden gleicht.
1Das Signal verschwindet ebenfalls unter Lu-Dotierung (s. Kap. 5.4.2), wobei das ESR-Spektrum der
hier vorliegenden Proben inhomogen ist, jedoch Messungen an weiteren Proben mit kleineren Lu-
Konzentrationen [141] nahelegen, dass sich eine Lu-Dotierung sehr a¨hnlich zur La-Dotierung verha¨lt
und ebenfalls unter Dotierung seine Linie verbreitert.
2Die ermittelte Intensita¨t des ESR-Signals ist aufgrund einer mo¨glichen Fehlplatzierung der Probe in der
Resonatormode kleiner als die Intensita¨t in der optimalen Position. Diese systematische Abweichung
wird auf weniger als 5% abgescha¨tzt (siehe Kapitel 2). Es gibt keinen Isotopen-Effekt: Das Verha¨ltnis der
Intensita¨ten der reinen Probe 63114b und der Isotopenreinen Probe Lap288a ist bis auf 4% Abweichung
gleich dem Verha¨ltnis (s. Tabelle 6) der Probenoberfla¨chen.
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Abb. 6.1: Aufgetragen ist die ESR-Intensita¨t pro Yb-Atom aus dem Volumen der klassischen Ein-
dringtiefe, normiert auf den Wert zur YbRh2Si2-Probe (63114b), im Vergleich zu dotierten Proben
verschiedener Werte magnetischer Suszeptibilita¨t bei 5 K. Die gestrichelten Linien zeigen die Ex-
tremalgeraden an. Die durchgezogene Linie zeigt die beste Anpassung einer Ursprungsgeraden.
Rechtes Teilbild: Temperaturabha¨ngige ESR-Intensita¨t im X- und Q-Band vs. Suszeptibilita¨t.
Der linear extrapolierte Wert χ0 bei verschwindender ESR-Intensita¨t gibt eine Abscha¨tzung fu¨r
einen kleinen von der Temperatur unabha¨ngigen Beitrag zu χ an. Die Abmessungen der Proben
fu¨r den Vergleich der Intensita¨ten sind in Tabelle 6 eingetragen.
6.1.1 Yb3+ – ESR-Eigenschaften im Kondo Gitter YbRh2Si2
Im Bild lokaler Momente ist ein erster Ansatz bekannt und fu¨r YbRh2Si2 vergleichsweise
einfach durchfu¨hrbar: die Anisotropie des ESR-g-Wertes kann zur Bestimmung des Kris-
tallfeldgrundzustands herangezogen werden (s. Kap. 3.3). In einem itineranten Bild ist es
schwerer eine durchgehend transparente Beschreibung zu finden: Zu den wenigen reinen
Leitungselektronen-ESR Beispielen za¨hlen u.a. die schwachen itineranten Ferromagneten
ZrZn2, Sc3In und der schwache itinerante Paramagnet TiBe2 [153], bei denen die Anisotro-
pie von der Anisotropie der Fermi-Fla¨che der Leitungselektronen bestimmt wird. Wegen
der hohen Symmetrien in diesen drei Verbindungen ist die Anisotropie im Vergleich zu
der in YbRh2Si2 vernachla¨ssigbar und die g-Werte nahe bei 2. Es gibt jedoch auch itine-
rant diskutierte Verbindungen wie z.B. Bi mit einem enorm großen g-Wert von ca. 200 [S.
277, 154], so dass es schwer ist, wenn nicht sogar unmo¨glich, die Anisotropie des g-Wertes
als Unterscheidungsmerkmal zwischen lokaler und itineranter Sonde besonders im Fall
von Schweren-Fermionen zu verwenden: Im Fall von Schweren-Fermionen werden nahe der
Fermi-Fla¨che die Leitungselektronen durch die Hybridisierung durch den Charakter der
f -Elektronen dominiert (was u.a. konsistent mit den Messungen von winkel-aufgelo¨sten
Photoemissionsspektren ist [155], [156]), so dass erwartet wird, dass der g-’Tensor’ durch
das Kristallfeldschema der f -Zusta¨nde beherrscht wird [s. Kap. 5, 3]. Bereits dieses eine
Argument zum g-’Tensor’ zeigt eine Schwierigkeit im Unterscheiden zwischen lokaler und
itineranter ESR. – Da es in der ESR-Literatur sehr viel mehr Erfahrung zu lokalen statt zu
itineranten ESR-Sonden gibt, bietet es sich fu¨r eine mo¨glichst durchgehend transparente
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Beschreibung an, dem lokalen Ansatz zu folgen. Itinerante Aspekte gehen teilweise fu¨r
Vergleiche oder Erga¨nzungen in die Diskussion ein und teilweise werden sie in separaten
Unterkapitel behandelt. Die Anisotropie des gemessenen ESR-g-Wertes ist sehr gut mit
Abb. 6.2: Die aus der Messung gewonnenen (s.
Abb. 5.19) g-Werte (gru¨ne Punkte, T = 5 K) geho¨-
ren zu vier Zu¨chtungen YbRh2Si2. Die orangenen
Pfeile weisen von ρ ( 300 K )
ρ ( 1.8 K ) = 13 bis 23. Zum Ver-
gleich ist die Anisotropie des ionischen Kristallfeld-
grundzustands verdu¨nnter ESR-Sonden E2 ( Γt7 )
(rote Ellipse) und E4 ( Γt6 ) (blaue Gerade) einge-
zeichnet (s. Kap. 3.3, Abb. 3.4). Sie werden von
du¨nn eingezeichneten Linien geschnitten, die paral-
lel verschobene Tangenten des Kristallfeldgrundzu-
stands zu E2 ( Γt7 ) darstellen. Am na¨chsten liegen
die gemessenen Werte zu E2 ( Γt7 ) mit negativem
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lokalen Yb3+ -Momenten in axialer Symmetrie beschreibbar (Abb. 5.10). Wie auf den Sei-
ten 64 und folgende ausgefu¨hrt, erinnert die Gro¨ße des g-Wertes (bei T ≈ 5 K), sowie die
Gro¨ße der Anisotropie an die der Scheelite mit a¨hnlicher, jedoch nicht gleicher Symmetrie.
In YbRh2Si2 sind jedoch im Rahmen der Messfehler keine Hyperfeinaufspaltungen beob-
achtbar deren Auswertung diese A¨hnlichkeit stu¨tzen ko¨nnte. Ein weiterer Unterschied ist
die Symmetrie des Kristallfeldgrundzustands, der fu¨r Scheelite mit Γ5,6 [S. 4253, 135] be-
schrieben wird und (fu¨r verschiedene reine Proben) in YbRh2Si2 nach Kap. 3.3 in Abb. 6.2
gezeigt ist und gut mit Γt7 beschrieben wird. Kann die verbleibende Abweichung zwischen
der Anisotropie fu¨r den Kristallfeldgrundzustand zu E2(Γt7) und dem gemessenen ESR-
g-Wert allein aufgrund der hohen Konzentration der ESR-Sonde im Rahmen einfacher
metallischer Verbindungen verstanden werden?:
– ESR in Metallen mit konzentrierten ESR-Sonden unterscheidet sich im wesentlichen in
zwei Dingen von der ESR an verdu¨nnten Sonden: Zum einen (1.) kommt durch die ra¨um-
liche Na¨he der Sonden z.B. eine magnetische Dipol-Dipol-Wechselwirkung hinzu, und zum
anderen (2.) kann durch eine hohe Konzentration magnetischer Momente eine zusa¨tzliche
“Bottleneck-Relaxation“ die Linienbreite dominieren.
Dies hat Auswirkungen auf den ESR-g-Wert und die ESR-Linienbreite. Die Auswikrungen
auf die ESR-Linienbreite wird weiter unten beschrieben. Das typische Verhalten des ESR-
g-Wertes in intermetallischen Verbindungen mit konzentrierten ESR-Sonden ist, dass auf-
grund des ersten Argumentes (1.) der ESR-g-Wert unterhalb der magnetischen Ordnung-
stemperatur zunimmt. Aufgrund des zweiten Argumentes (2.) kann ein Bottleneck unter
Vera¨nderung einer Konzentration von Atomen geo¨ffnet werden (was sich auch oberhalb
einer magnetischen Ordnungstemperatur auf die ESR-Parameter auswirkt). Zwei verschie-
dene Mo¨glichkeiten einen Bottleneck zu o¨ffnen sind z.B. aus Gd(CoxIr1−x)2 bekannt: einer-
seits o¨ffnen nicht-magnetische Co-Ionen (fu¨r x ≤ 0.4) langsam einen Bottleneck aufgrund
von starken Leitungselektron-Spin-Bahn-Streuungen, wa¨hrend andererseits mit magneti-
schen Co-Ionen (fu¨r x > 0.4) ein zusa¨tzlicher Bottleneck geo¨ffnet wird. [s. z.B. S. 279, 64].
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Anhand von GdxR1−xAl2 (R=La, Lu, Y) wird im Bottleneck-Fall zudem geltend gemacht
( [s. Literatur zu, 64]), dass das Vorzeichen der g-Verschiebung durch das Vorzeichen von
(gσ − gS) · J gegeben ist (S: ESR-Sonde). D.h., dass das Vorzeichen auch vom g-Wert der
Leitungselektronen (gσ) abha¨ngt, welcher in diesem Beispiel ( GdxR1−xAl2) fu¨r s- und d-
Leitungselektronen unterschiedlich ist. Dies ist plausibel, da der g-Wert der Leitungselek-
tronen a¨hnlich wie die schwere Masse eines Elektrons, von der Gro¨ße der Wechselwirkungen
mit der Umgebung abha¨ngt (siehe Analogie auf Seite 22). Im Bottleneck-Fall ha¨ngt die
Wechselwirkung mit der Umgebung von der Relaxationsrate ΓσL ab (L: Bad).
In jedem Fall ist bei allen konzentrierten intermetallischen Verbindungen im U¨bersichts-
artikel von Taylor [157] beobachtbar, dass der g-Wert monoton zur Temperatur verla¨uft.
Die X-Band ESR-Messungen an YbRh2Si2 finden im paramagnetischen Bereich statt, so
dass sich durch die Konzentration auf diesem Wege der magnetischen Ordnung (1.) keinen
Einfluss auf den g-Wert hat. 2.) Ein durch magnetische Ionen geo¨ffneter Bottleneck3 oder
ein durch Relaxationen der Leitungsbandelektronen zum Bad bestimmter Bottleneck [64]
zeigen in einer gewo¨hnlichen intermetallischen Verbindung einen monotonen Verlauf des g-
Wertes u¨ber die Temperatur, wa¨hrend in YbRh2Si2 ein Maximum bei T ≈ 15 K beobachtet
wird.
Die Abweichung des gemessenen g-Wertes zum Kristallfeld-g-Wert in Abb. 6.2 wird so-
mit nicht mit dem Verhalten einfacher metallischer Verbindungen allein verstanden. Im
Rahmen des Kapitels 6.4.2 wird die Abweichung zusammen mit dem Temperaturverlauf
des g-Wertes, den Molekularfeldern zur Austauschwechselwirkung zwischen 4f -Elektronen
des Yb3+-Ions und den breitbandigen Leitungselektronen zugeschrieben [Gl. 6, 98].4 Zu-
sa¨tzlich zeigt sich, dass g || negativ ist: nicht nur die Anisotropie bei T = 5 K in Abb. 6.2
wird besser mit negativem (extrapolierten) g || beschrieben, sondern auch die Temperatu-
rabha¨ngigkeit vom direkt gemessenen geff (s. Kap. 6.4.2) wird sehr viel besser mit g || < 0
beschrieben als mit positivem g ||-Wert.
Die Identifikation der ESR-Spektren die unter hydrostatischem Druck bei vergleichsweise
kleiner Resonatorgu¨te aufgenommen wurden, wurde durch zwei verschiedene Proben, sowie
durch die Messungen unter chemischem Druck im Standard-X-Band-Aufbau besta¨tigt.
Chemischer Druck beeinflusst jedoch auch die Qualita¨t der Proben und wird deswegen
erst in folgenden Kapiteln behandelt.
Ist die temperaturabha¨ngige Linienbreite unter Druck (s. Abb. 5.22) charakteristisch fu¨r
intermetallische Verbindungen?: Das charakteristische Verhalten der ESR-Linienbreite in
intermetallischen Verbindungen mit konzentrierten ESR-Sonden ist, dass sie oberhalb der
Ne´el-Temperatur so stark zunimmt, dass u¨blicherweise unterhalb T N kein ESR-Signal
mehr beobachtbar ist. Zum Beispiel setzt der Anstieg in GdZn12 und in Gd2Zn17 unter-
halb der doppelten Ne´el-Temperatur ein und kann teilweise (z.B. in Zn17Gd2) bereits ab
ca. 10 · T N einsetzen [S.140, 157]. Wenn fu¨r konzentrierte ESR-Sonden die Wechselwir-
3In Yb(Rh1−xCox)2Si2 sprechen NMR-Messungen am Co dafu¨r, dass Co nicht magnetisch ist [158].
4Im Kapitel u¨ber die Messergebnisse ist gezeigt (Abb. 5.18), dass mit zunehmender Probenqualita¨t (ent-
spricht abnehmendem inversem Restwiderstandsverha¨ltnis ρ ( 1.8 K )
ρ ( 300 K ) ) die Anisotropie im g-Wert zu-
nimmt. Zum einen durch eine Zunahme von g⊥ und zum anderen durch eine Abnahme von g ||. Es ist
in Abb. 6.2 auffa¨llig, dass mit zunehmender Probenreinheit, die Abweichung zwischen der Anisotropie
fu¨r den Kristallfeldgrundzustand (E2(Γ
t
7), g || < 0) und der gemessenen g-Wert-Anisotropie zunimmt.
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Abb. 6.3: In oberen Teilbild ist die Linienbreite von YbRh2Si2 (Probe 63114f) eingetragen. Die
Zahlen geben den hydrostatischen Druck in GPa an. Die eingezeichneten Anpassungen an die
Werte bei 0.001, und 1.8 GPa sind im linearen Bereich (s. Kap, 5.1.2) von T = 4.3 bis 9 K durch-
gefu¨hrt. Im unteren linken Teilbild sind die Literaturwerte zu den Messungen an Ce0.98Gd0.02Al3
dargestellt. Die Anpassungen sind der Diskussion bei festem ∆B0 ≈ 25 mT entnommen [Tab.
1, 110]. Die Pfeile im rechten Teilbild weisen entlang zunehmendem Druck, der als Zahlen in
GPa angegeben ist. Die Pfeile im oberen Teilbild sind antiparallel eingezeichnet. Fu¨r CeAl3 ist
der Korringa-artige Anstieg bCe = 2kB
(
gGdg
2
CeµB
3~
)−1∑
i Γ
2
CeGd (Ri ) · χCe · τ als orangene
Kreuze eingetragen [Tab.1, 110]. Die Spinfluktuationstemperatur T 0 ist dem Phasendiagramm in
Abb. 2.5 nach C/T ∝ ln (T 0/T ) aus der Wa¨rmekapazita¨t C entnommen [s. Abb. 2.17, 39], [Abb.
3, 110], [s. Abb. 2, 159].
kung zwischen den Sonden u¨ber dem angelegten externen Magnetfeld dominiert (J>B 0)
gibt es in der Linienbreite oberhalb von T C ein U¨bergangsverhalten, welches sich auf-
grund von ferromagnetischen Fluktuationen in einem Minimum a¨ußert und zu kleineren
Temperaturen unterhalb von T C leicht abnimmt. Dieser U¨bergang setzt zum Beispiel
in GdAl2, GdRh2 und Zn10Mn bei ca. 1.3– 1.5 T C ein [157]. Unterdru¨ckt das extern
angelegte Feld die ferromagnetischen Fluktuationen (J<B 0), wird das Maximum dieses
U¨bergangsverhaltens knapp unterhalb T C unterdru¨ckt, was z.B. in Nickel durch ein An-
legen verschieden starker Magnetfelder beobachtet wird [Abb. 7, 160], [Abb. 1, 161]. Zu
diesem charakteristischen Verhalten in der Na¨he der Ordnungstemperaturen wird in den
hier erwa¨hnten intermetallischen Verbindungen zumindest oberhalb von T C, bzw. T N eine
lineare Korringa-Relaxation beobachtet.
In YbRh2Si2 wird eine lineare Korringa-artige Relaxation beobachtet. Bei dem ho¨chsten
der hier angelegten Dru¨cke von 1.8 GPa bis zur tiefsten vermessenen Temperatur von
ca. 2.48 K ≈ 4 · T N ist jedoch noch kein Einsetzen des charakteristischen Linienbrei-
tenanstiegs beobachtbar. Die unter Druck sogar zunehmende starke Temperaturabha¨n-
gigkeit des g-Wertes ist fu¨r einfache intermetallische Verbindungen sehr ungewo¨hnlich.
Der anna¨hernd logarithmische Abfall des g-Wertes zu tiefen Temperaturen hin, sowie
die Verschiebung des Maximums des g-Wertes unter Druck zu kleineren Temperaturen
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T (gmax (P = 1.8GPa ) ) ≈ 5.2 K ≈ 0.7 · TK hin ist bemerkenswert: Im Rahmen der Feh-
ler stimmt diese Verschiebung mit TK nach Abb. 2.5 mit der bei Normaldruck u¨berein:
T (gmax (P = 0.001GPa ) ) ≈ 16.5 K ≈ 0.7·TK. Im Rahmen des Fermi-Flu¨ssigkeitsansatzes
entspricht dieses Maximum im g-Wert einer Konkurenz zweier Einflu¨sse: einer Zunahme
der Quasiteilchenmasse mit abnehmender Temperatur und einem Teil der proportional zur
Spin-Suszeptibilita¨t ist ( [vgl. Gl. 6, 116], siehe Diskussion in Kap. 6.3.2).
Fu¨r YbRh2Si2 stehen genauere Ergebnisse der Messungen von TK vs. T 0 unter Druck noch
aus. Unter Anlegen von hydrostatischem Druck verha¨lt sich die Spinfluktuationstempera-
tur T 0 in YbRh2Si2 qualitativ so, wie es von der Kondo-Temperatur (s. Abb. 6.3) im
Vergleich zu Ce-basierten Schwere-Fermionen-Systemen wie z.B. CeAl3:Gd [110] erwartet
wird: In Yb-basierten SF-Systemen nimmt im Kondo-Regime (R ≈ 1, R := TRKKY/TK)
[Abb. 1c, 162] unter Druck TK sta¨rker ab als J , so dass das Verha¨ltnis R zunimmt. Die
Druckabha¨ngigkeit der Zustandsdichte der Elektronen mit Fermi-Energie ist im Vergleich
zu J (P ) vernachla¨ssigbar; Dieser Ansatz steht in U¨bereinstimmung z.B. mit den Auswer-
tungen der Widerstands- und Mo¨ßbauer-Daten zu YbCu2Si2. [163], [162]. In Ce-basierten
Systemen ist dies umgekehrt: TK nimmt unter Druck sta¨rker zu als J zunimmt, so dass
R abnimmt [vgl. Abb. 1a, 162]. Mit diesem Ansatz stellt sich die Frage, in wieweit die
ESR-Linienbreite in YbRh2Si2 unter Druck von der Kondo-Energieskala oder von der
RKKY-Energieskala, und damit von R abha¨ngt. In Abbildung 6.3 ist gezeigt, wie sich
die ESR-Linienbreite unter Druck qualitativ wie die Spinfluktuationstemperatur verha¨lt:
in CeAl3 und in YbRh2Si2 vergro¨ßert sich die Linienbreite mit der Spinfluktuationstem-
peratur oder alternativ betrachtet: in CeAl3 vergro¨ßert sich die Linienbreite mit TK und
in YbRh2Si2 mit R. Der Korringa-artige Anstieg in CeAl3 vera¨ndert sich sta¨rker unter
Vera¨nderung von T 0 (P ' 0 ) , als in YbRh2Si2. Das mit Gd dotierte CeAl3 ist wohl das
einzige Beispiel von ESR unter Druck an einem Schwere-Fermionen-System. Da in diesem
Beispiel die ESR an einer dotierten Sonde betrachtet wird ko¨nnten zu dem Relaxationsver-
halten der Ce-Spins z.B. weitere Einflu¨sse der Sonden-Umgebung die Vergleichbarkeit der
ESR zwischen dem konzentrierten Yb- System und dem dotierten CeAl3:Gd erschweren.
Unabha¨ngig von diesem Vergleich, beeintra¨chtigt das Anlegen von hydrostatischem Druck
(bei T = 0 K) nicht die Gitterkoha¨renz [vgl., 164] der Quasiteilchen-Bloch Wellen welche
u¨ber den Kristall ausgedehnt sind, wohl aber die Hybridisierung. Die Verschma¨lerungsef-
fekten unter Druck ko¨nnen deshalb mit Hilfe der Hybridisierung betrachtet werden. Der
ga¨ngig en Auffassung entsprechend (und auch im Rahmen der neueren Theorien [1], [2])
wird im Fall verdu¨nnter Kondo-Ionen unterhalb der Kondo-Temperatur eine so breite
ESR-Linie erwartet, dass sie unbeobachtbar ist. Mit anderen Worten: die Verschma¨lerung
der erwarteten ESR-Linienbreite in YbRh2Si2 nimmt unter Druck ab. In beiden Theori-
en verkleinern ferromagnetische Anteile der RKKY-Wechselwirkung die ESR-Linienbreite.
Dies gru¨ndet u.a. auf der Beobachtung der Korrelation von Auftauchen eines ESR-Signals
und ferromagnetischen Fluktuationen, die im Kapitel 6.3.2 diskutiert werden.
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6.2 Transport, Thermodynamik, Magnetismus von YbRh2Si2: Zusammenhang
mit ESR-Eigenschaften
6.2.1 ESR-Intensita¨t und Quasiteilchenkoha¨renz im elektrischen Widerstand
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Abb. 6.4: Proben mit La- bzw. Lu-Dotierung der hellblau unterlegten Messungen zeigen ein ESR-
Signal auf. Links: Elektrischer Widerstand der La Proben [nach Abb.1, 55]. rechts: Magnetischer
Widerstand der Lu-Proben [Abb. 5.7, 165] (entspricht: [Abb. 2, 36]). An Proben mit x = 0.22,
0.08 und 0 konnte kein ESR-Signal beobachtet werden (siehe Abb. 5.32).
Unter Erho¨hung der Konzentration von La, bzw. Lu verringert sich in Yb1−xAxRh2Si2 die
Anzahl der 4f -Ionen und der Sommerfeld-Koeffizient. Fu¨r Konzentrationen kleiner als ca.
30% La (γ30%La ≈ 300 mJ/K2, s. Abb.6.6) beginnt sich im Widerstand der Koha¨renzeffekt
abzuzeichnen, was in Abbildung 6.4 wiedergegeben ist [s. Abb. 1 & 2, 55]. Bei den vermes-
senen La und Lu-Proben geht in etwa mit dem Einsetzen der Koha¨renz ein Beobachten
eines ESR-Signals einher: Bei La passiert dies oberhalb von ca. 30% La und bei den hier
vorliegenden Lu-Proben bei 51% Lu (s. Abb. 5.32). Wenngleich bei den hier verwendeten
Lu-Proben eine deutliche Inhomogenita¨t beobachtet wird (s. Kap. 5.4.2), geht das Einset-
zen eines ESR-Signals in der 51% Lu-Zucht auch mit dem Auftreten des Koha¨renzeffektes
im Widerstand einher.5 Im Bild der Kondo-Wolke entspricht dieses Einsetzen der Wech-
selwirkung zwischen den Kondo-Wolken (in den La-Proben) ab einer Konzentration von
xCoh ≥ 0.3 nach Gleichung 2.13a einem Radius der Kondo-Wolke von rKa ≈ 1.5a, bzw.
rKc ≈ 1.5c. Dies sind ca. 0.6 nm in der ab-Ebene in der der Widerstand verglichen wur-
de, bzw. 1.5 nm, wenn angenommen wird6 , dass entlang der c-Achse der Koha¨renzeffekt
5Bei der Untersuchung mit kleineren Lu-Konzentrationen zeigt sich, das sich das ESR-Signal unter Lu-
Dotierung sehr a¨hnlich wie unter La-Dotierung verha¨lt (s. Kap. 5.4.2).
6Zu niedrigen Temperaturen hin wird der Widerstand vom Kristallfeld und von der Kondo-
Wechselwirkung beeinflusst. Mit abnehmender Temperatur nimmt die Besetzung der Kristallfeldzu-
sta¨nde ab, damit gibt es weniger Streuungen der Leitungselektronen an den Kristallfeldzusta¨nden. Die
hohe Kristallfeldaufspaltung zwischen Zusta¨nden niedrigster Energie von ca. 200 K (s. Kap. 2.1) er-
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mit der gleichen Konzentration einsetzt. Solch eine Kondo-Wolke bietet im Orientierungs-
fall b (s. Abb. 5.9) senkrecht zum Mikrowellenmagnetfeld eine Querschnittsfla¨che von ca.
Aη=90 = pi rKa2 ≈ 0.36 nm2pi ≈ 1.13 nm2. Im Orientierungsfall c (und im Fall a) be-
tra¨gt die zu Bmw senkrechte Fla¨che Aη=0 = pi rKa rKc ≈ 0.6 · 1.5 pi ≈ 2.83 nm2 und bei
Orientierung mit Winkel η bietet solch eine Kondo-Wolke die senkrecht zum Mikrowellen-
magnetfeld stehende Querschnittsfla¨che A nach Gleichung 6.1:
A ( η, rKa,c ) = pi · rKa ·
√
r2Kc cos2 (η) + r
2
Ka sin
2 (η) . (6.1)
Das volle Moment aller Yb3+-Ionen in YbRh2Si2 im Orientierungsfall c bzw. a nimmt
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Abb. 6.5: Die ESR Intensita¨t zweier Proben YbRh2Si2 (Kreise, bzw. Rauten) im linken oberen
Teilbild sollte im Bild lokaler Yb3+-ESR fu¨r η = 90 um ca. 440 mal kleiner als fu¨r η = 0
(rote Linie) sein (s. Abb. 5.11). Die blaue Linie beschreibt den winkelabha¨ngigen Querschnitt A
der Kondo-Wolke nach Gl. 6.1. Die beiden senkrechten blauen Pfeile markieren die abgescha¨tzte
Abweichung aufgrund der Winkelabha¨ngigkeit des Widerstandes (s. Text). Unteres linkes Teilbild:
Ungekla¨rte Schwankung unter Rotation um den Goniometerwinkel im Orientierungsfall b. Im
rechten Teilbild ist die Temperaturabha¨ngigkeit des Verha¨ltnisses von A beider Orientierungsfa¨lle
c und b aufgetragen (offene Kreise), welches als eine Mo¨glichkeit mit den rechts unten skizzierten
Abmessungen der Kondo Wolke (s. Text) dargestellt werden kann. Die gepunktet eingezeichnete
lineare Extrapolation fa¨llt beim Wert 1 mit der Beobachtbarkeit (s. Abb. 5.7) des ESR-Signals
zusammen.
am ESR-Signal teil und die Diskrepanz, dass sogar ca. 5.5 mal mehr ESR-effektives Pro-
benvolumen in der ESR-Intensita¨t von YbRh2Si2 beteiligt ist, als von lokalen Yb3+-Ionen
in Y0.994Yb0.006Pd3 erwartet wird, ist noch ungekla¨rt, und ko¨nnte auf die starke Wech-
selwirkung mit den Leitungselektronenspins deuten [vgl., 129], (s. S. 62). Im Fall b (s.
Tabelle 5.3) ist das ESR-Signal sogar ca. 440/2 · 5.5 ≈ 660 mal gro¨ßer, als eine lokale
kla¨rt den nachlassenden Einfluss des Kristallfeldes auf den Widerstand in Abb. 6.4 unterhalb von ca.
T = 100 K. Wird die Kondo-Wechselwirkung isotrop angesetzt, wie z.B. in Gl. 3.47, wird der Koha¨-
renzeffekt bei Temperaturen deutlich unterhalb von 100 K isotrop angenommen.
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Yb3+-Sonde im Vergleich erwarten lassen wu¨rde. Wa¨hrend sich die Orientierungsabha¨n-
gigkeit der ESR-Intensita¨t (bei Verwendung des g-Vorfaktors (s. Kap. 3.2)) fu¨r η = 0 im
Bild lokaler Yb3+-Resonanz beschreiben la¨sst (s. Bild 5.10 c, Orientierungsfall c und a),
ist im linken Teilbild von Abbildung 6.5 eine Abweichung um zwei Gro¨ßenordnungen dar-
gestellt, wenn η um 90 Grad gedreht wird (Orientierungsfall c und b), damit kann diese
Winkelabha¨ngigkeit der ESR-Intensita¨t nicht im Bild einer rein lokalen Yb3+-ESR-Sonde
beschrieben werden7. Diese Diskrepanz wird ebenfalls in YbIr2Si2 beobachtet [151], je-
doch fa¨llt sie dort sehr viel geringer aus. Bemerkenswert ist, dass die Messungen in beiden
Systemen jeweils vergleichsweise kleine Vera¨nderungen der Intensita¨t von η aufweisen mit
Int ( η = 0 ) /Int ( η = 0 ) ≈ 2, wa¨hrend sich die Anisotropien im g-Wert, die die stark ab-
weichende Erwartung im lokalen Yb3+-Bild begru¨nden, zwischen den beiden Systemen
stark unterscheiden. Im folgenden wird eine sehr vereinfachte Abscha¨tzung angestellt, die
eine mo¨gliche Erkla¨rung bietet:
Wenn jedes Mikrowellenphoton, das eine Kondo-Wolke effektiv8 streift absorbiert wird
(Annahme: I), ist das Verha¨ltnis der Absorption von Fall c zu der von Fall b gleich dem
Verha¨ltnis der Querschnittsfla¨chen Aη=0/Aη=90 ≈ 2.5. Dieser Betrag ist in etwa gleich dem
Verha¨ltnis der gemessenen ESR-Intensita¨ten von ca. 2 (s. Tabelle 5.3). Im Fall b ko¨nnte der
bis zu ca. 2 mal ho¨here elektrische Widerstand in der a-b-Ebene [Abb. 3.4, 38] die in der
Probe induzierten Wirbelstro¨me in der a-b-Ebene erniedrigen und damit die Mikrowellen-
Eindringtiefe (und die ESR-Intensita¨t) nach der Lenz’schen Regel und Gl. 3.21b um ca.
1.4 mal weniger erniedrigen als im Fall c. Die Eindringtiefe im Fall b ist damit ca. 1.4 mal
gro¨ßer als im Fall c und Aη=0/(Aη=90 · 1.4) ≈ 1.8, was dem gemessenen Wert von 2 sehr
nah ist. Mit diesem Ansatz der Kondo Wolke wird auch das Verha¨ltnis der Intensita¨ten
vom Fall c zu Fall a richtig mit 1 wiedergegeben, fu¨r das (wie fu¨r die Beschreibung ohne
Kondo-Wolke) der g-Vorfaktor in der ESR-Intensita¨t verwendet werden muss.
Neben der Annahme (I) gibt es weitere mo¨gliche Fehlerquellen in der Diskussion zur
Kondo-Wolke: Bei der Betrachtung der mo¨glichen Korrektur aufgrund der Winkelabha¨n-
gigkeit des Widerstandes (als senkrechte blaue Pfeile in Abb. 6.5 eingetragen) wird ange-
nommen, dass das Mikrowellenmagnetfeld ausschließlich radial in die Probe eindringt (mit
Bmw parallel zur Probenoberfla¨che). Es ist zu erwarten, das das Mikrowellenmagnetfeld
wegen Beugungen der ca. 35 mm langen Wellenla¨nge an der ca. 1 mm langen Probe, sowie
mo¨glicher Sto¨rungen der Mode durch die Probe von verschiedenen Richtungen aus in die
Probe eindringen kann. Die metallische Probe im Resonator ko¨nnte mo¨glicherweise die
Mikrowellenmode so stark sto¨ren, dass sie insbesondere Abweichungen in der Intensita¨t
erkla¨ren ko¨nnte: Dafu¨r spricht die beobachtete ungekla¨rte Abweichung der Tendenz der
ESR-Intensita¨t um die Orientierung im Fall a herum. Allerdings ist dies eine vergleichswei-
se kleine Abweichung der Intensita¨t und im Rahmen der Messfehler ist die ESR-Intensita¨t
im Fall c, bzw. a ebenfalls unabha¨ngig vom Winkel Θ. Die Probengro¨ße von ca. 1 mm
Kantenla¨nge ist auch im Vergleich zur Abmessung des Modenzentrums von ca. 5 mm ver-
nachla¨ssigbar. Das Modenzentrum ist der Bereich innerhalb dessen sich die Intensita¨t der
Eigenmode um weniger als ca. 5% a¨ndert (s. Anhang, Abb. 5).9
7Keine der beiden Theorien zur ESR in YbRh2Si2 behandeln explizit die ESR-Intensita¨t.
8Bemerkung: Der Radius der Kondo-Wolke ist gro¨ßer als der Abstand benachbarter Yb-Atome.
9Im Gegensatz zu den in dieser Arbeit betrachteten paramagnetischen, bzw. antiferromagnetischen Pro-
ben, spielt die Geometrie bei der Untersuchung von ferromagnetischen Proben aus zwei Gru¨nden eine
gro¨ßere Rolle: wegen des Formfaktors aufgrund von sich nicht-aufhebender Oberfla¨chenmagnetisierung
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Abb. 6.6: Der magnetische Beitrag zur spezifischen Wa¨rme Ybx Lu1−xRh2Si2 [MaQuilon et al]
und von YbyLu1−yRh2Si2 [Abb.2, 55]. Die Dotierungen, zu denen ein ESR-Signal beobachtbar
ist sind hellblau unterlegt.
Es liegt nahe, dass diese “Widerstands- und Modeneffekte“ nicht allein fu¨r die Winkelab-
ha¨ngigkeit der Intensita¨t verantwortlich sind: wenn angenommen wird, dass der elektrische
Widerstand in beiden Richtungen linear zur Temperatur ist kann er nicht das Maximum in
der Tendenz der Temperaturabha¨ngigkeit des Intensita¨tsverha¨ltnisses im rechten Teilbild
von Abb. 6.5 erkla¨ren. Die lineare Extrapolation dieses Intensita¨tsverha¨ltnisses erreicht
etwa bei der Temperatur den Wert Eins bei dem die Beobachtung des ESR-Signals ein-
setzt. Im Bild des Ansatzes der Kondo-Wolke kann so geschlossen werden, dass sie nach
dem Einsetzen bei ca. 30 K zu tieferen Temperaturen hin sich zuna¨chst sta¨rker entlang
der c-Richtung vergro¨ßert (s. Kap. 6.1.1) als in der ab-Ebene. Unterhalb von T ≈ 11 K
fa¨llt der Beitrag der Kristallfeldanregungen fu¨r die Linienbreite unter ca. 5% (s. Abb. 5.7).
Ebenfalls unterhalb von T ≈ 11 K wird die Kondo-Wolke symmetrischer.
Das Auftauchen des ESR-Signals gerade etwa unterhalb der Kondo-Temperatur ist womo¨g-
lich zufa¨llig, korreliert jedoch mit der Messung des g-Wertes unter Druck (s. Kap. 6.1.1)
und entspricht der Temperatur, bei der sich eine Kondo-Wolke verformt und das Ver-
schwinden des ESR-Signals bei Verdu¨nnung der Kondo-Ionen (Abb. 6.6, 6.4) geht mit
dem Verschwinden des Koha¨renzsignals im Widerstand einher.
6.2.2 ESR-Magnetfeldabha¨ngigkeit und Eigenschaften der NMR und spezifische
Wa¨rme
NMR-Messungen an 29Si zeigen eine Magnetfeldabha¨ngigkeit der NMR-Linienbreite
1/(T1T ), die so interpretiert wird, dass unter steigendem Magnetfeld Yb3+-Fluktuationen
und aufgrund der in der ESR oft verwendeten Probenposition in der Na¨he zur Resonatorwand, bei der
ein starker Mikrowellenmagnetfeld-Gradient zu einer starken Magnetfeld-Inhomogenita¨t fu¨hrt [Abb. 1a,
2, 166].
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unterdru¨ckt werden [167]. Das heißt, dass die 29Si-Kernspins (per Fermi-Kontakt-
Wechselwirkung) ”beobachten“ wie die Yb
3+-Spins mit den Leitungselektronen wechsel-
wirken (s. Kap. 2.2). Die ESR-Daten sind mit der longitudinalen Relaxation in der NMR
vergleichbar. Dies ist in Abbildung 6.7 dargestellt, in der der allgemeine Relaxationsansatz
nach Gleichung 2.19 separat fu¨r longitudinale und transversale Relaxation verwendet10
wird:(
Imχ
ω
)ESR
4f
=
Imχzz4f (ω4f )
ωESR
+
Imχ++4f (ω4f )
ωESR
= χ04f ·
Γ
ω2ESR + Γ2
+ χ04f ·
Γ
(ωESR − ω4f)2 + Γ2
, [Gl. 1, Abb. 3, 111]. (6.2)
Dies ist stimmig mit den ESR-Messungen, was heißt, dass die ESR-Sonde entweder direkt
am Yb+3 ansetzt, oder direkt an den Leitungselektronen oder an beiden. Auf jeden Fall
jedoch ist dadurch belegt, dass die Leitungselektronenspins mit den Yb3+-Spins wechsel-
wirken.
Abb. 6.7: NMR vs. ESR [111]: Temperaturabha¨ngig-
keit von 29Si NMR (1/T1T )4f (aus [Abb. 2, 167])
als offene Symbole dargestellt vs. ESR-Daten nach
Gleichung 6.2 als geschlossene Symbole dargestellt.
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Wie im Kapitel 5.1.4, Abb. 5.14 gezeigt ist, verschwindet die markante Temperaturabha¨n-
gigkeit des g-Wertes unter Anlegen eines Magnetfeldes bis zu 7.45 T. Mit der Tempera-
turabha¨ngigkeit verschwindet auch das Maximum im g-Wert: Es ist bereits im Q-band
(s. Abb. 5.13) nicht mehr im Rahmen der Fehler unterhalb von T = 30 K bestimmbar.
Die Vera¨nderung des g-Wertes um T ∗ ist dagegen bis zu hohen Feldern verfolgbar (s.
Abb. 5.14). Die Linienbreite des ESR-Signals la¨sst sich ebenfalls in drei Temperaturbe-
reiche einteilen, die in der einfach-logarithmischen Auftragung in Abb. 6.8 hervorgehoben
sind: Die Linienbreite geht unterhalb von T ∗ in eine quadratische Temperaturabha¨ngigkeit
u¨ber (s. Abb. 5.12), die dem Landau-Fermi-Flu¨ssigkeitsverhalten zugeschrieben wird [114].
Oberhalb von T ∗ verla¨uft sie Korringa-artig bis sie in einen exponentiellen Verlauf u¨ber-
geht. Der Korringa-artige Verlauf weist eine quadratische Zunahme der Restlinienbreite
10Γ ist nach der Definition des ESR-g-Wertes (3.2) und der Umrechnung fu¨r symmetrische Linien 3.16
die ESR-Linienbreite im Frequenzraum: Γ = ωESR
∆B
Bres
. Die g-Werte von NMR und ESR sind gleich:
ω4f = ωESRBNMR/BESR.
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Abb. 6.8: Linkes Teilbild oben: Die U¨berga¨nge bei T ∗ (rote Pfeile) aus NMR-Messungen sind als
rote Dreiecke im Phasendiagramm (unten links) eingetragen. Die gru¨nen Kugelsymbole entspre-
chen den Pfeilen im rechten Teilbild zur ESR-Linienbreite. Die Restlinienbreite (s. Abb. 5.15)
geht anna¨hernd mit B2 (rechte Abb des linken oberen Teilbildes).
Rechtes Teilbild: Die logarithmische Auftragung der Linienbreite hebt drei Temperaturbereiche,
fu¨r das Auge hervor: A: T ' T 1, mit T 1 ( 0.19T ) ≈ 15 K. B: T ∗ / T / T 1 K und C: T / T ∗.
T 1 (B ) ist die Temperatur, unterhalb der die Linienbreiten zu ungefa¨hr gleichen Magnetfeldern
(z.B. 0.19 T und 0.7 T) voneinander abweichen. Im X-Band ist dies ungefa¨hr die Temperatur, ab
der der exponentielle Verlauf der Linienbreite einsetzt.
Teilbild des rechten Teilbildes: Linienbreitenanna¨herung bei hohen Temperaturen. Die durchge-
zogene rote Linie ist eine exponentielle Interpolation fu¨r das Auge. Die Messung im K-Band
entstammt der Literatur [141] an einer reineren Probe als der hier ansonsten untersuchten Zucht
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mit dem Magnetfeld auf, die einer g-Wert-Verteilung zugeschrieben wird [2]. Aus Messun-
gen der Magnetostriktion ist bekannt, dass mit steigendem Magnetfeld die ferromagneti-
sche Polarisation der fluktuierenden Momente zunimmt und bei B∗ ≈ 10 T ein U¨bergang
zu lokalen Momenten beobachtet wird [21]. In Abbildung 5.15 ist aufgetragen, wie der
Korringa-artige Anstieg oberhalb von B ≈ 1 T zunimmt. Diese Zunahme ko¨nnte auf
abnehmenden lokalen ferromagnetischen Fluktuationen beruhen. Die Temperatur ober-
halb der der exponentielle Verlauf einsetzt wird mit zunehmendem Magnetfeld, wegen der
Aufbau-bedingten zunehmenden Fehler schwieriger bestimmbar. Mit zunehmender Tem-
peratur wird der Einfluss des Kondo-Effektes und der des Magnetfeldes auf die Linienbreite
kleiner (s.Teilbild im rechten Teilbild von Abb. 6.8). Mit abnehmender Temperatur nimmt
der Einfluss des Kondo-Effekts zu: Wie in Abbildung 6.9 aufgetragen ist, la¨sst sich die Re-
laxationszeit zur Restlinienbreite (bei 1.8 K) angena¨hert mit der Sommerfeld-Konstanten
korrelieren, was ein weiterer Aspekt dessen ist, dass die ESR-Sonde sowohl in der Li-
nienbreite als auch im ESR-g-Wert Informationen u¨ber die schwere Masse in YbRh2Si2
beinhaltet.
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Abb. 6.9: γ0, bis 1.5 T: [168]. γ0 1 T und >1.5 T:
[47], Die Relaxationszeit τ eff ∝ 1∆B ist bei T =
1.8 K ermittelt.
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6.2.3 Restwiderstandsverha¨ltnis und magnetische Suszeptibilita¨t
Werden zum Vergleich zu den Messungen unter hydrostatischem Druck Messungen an
Yb(Rh1−xCox)2Si2 vorgenommen, die mit Co unter chemischen Druck gesetzt werden ist
insbesondere darauf zu achten, dass es eine sehr starke Probenabha¨ngigkeit der ESR-
Signale gibt [147]. So zeigen z.B. die La-dotierten Proben Yb1−xLaxRh2Si2 trotz nega-
tivem chemischen Druck ebenfalls wie die Messungen unter hydrostatischem Druck eine
Zunahme der Linienbreite (s. Abb. 5.31), was mit der Skalierung der Linienbreiten mit
einem ∆B0/b ≈ 2.5 K beschrieben werden kann (s. Kap. 5.4.1). Die extrapolierte Restli-
nienbreite ∆B0 ist linear zum inversen Restwiderstandsverha¨ltnis ρ1.8/ρ300 (rechtes Teil-
bild von Abb. 6.10) und ha¨ngt nicht direkt von der Art der Dotierung ab: La, Ge und
ebenfalls nicht von der Wahl der Yb-Isotope (174Yb, Isotopengemisch).11 Die Werte der
Co-dotierten Proben liegen unterhalb dieser Geraden, jedoch sind die Widerstandswerte
durch das Koha¨renzmaximum zu gro¨ßeren Werten verschoben, so dass aus ihnen keine
direkte Aussage u¨ber die Probenqualita¨t abgeleitet werden kann. Die ESR-Linienbreite
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Abb. 6.10: Links: Linienbreiten mit linearer Anpassung (gestrichelte Linie) von T = 7 bis 11 K. Die
gestrichelte Linie im rechten Bild ist eine Ursprungsgrade fu¨r das Auge (mit einer Steigung von
0.1935 T/K), die dem universalen Verhalten der Linienbreiten entsprechenden Restlinienbreiten
sind mit Sternen, den Restwiderstandsverha¨ltnissen entsprechend, im linken und rechten Bild
eingetragen. Die Abweichung der Linienbreite vom linearen Verlauf im linken Bild weicht in die
Richtung dieser Sterne ab.
der mit Co-dotierten Proben ist im linken Teilbild von Abbildung 6.10 gezeigt. Mit dem
Einsetzen einer antiferromagnetischen Ordnung bei sehr niedrigen Temperaturen treten
zwei Beobachtungen auf: Der lineare Verlauf zur Temperatur la¨sst sich offensichtlich (s.
Kap. 7) nicht fu¨r die verschiedenen Co-Konzentrationen mit x > 3% aufeinander skalieren
und mit zunehmender Co-Konzentration vergro¨ßert sich die ESR-Linienbreite bei tiefen
11Wenn eine SF-konzentrierte Kondo-Probe kein ESR-Signal aufweist, kann dies damit an der geringen
Probenqualita¨t liegen, wodurch die Linie zu breit ist, um sie beobachten zu ko¨nnen.
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Temperaturen, so dass eine Abweichung vom linearen Temperaturverlauf sichtbar ist. Das
sich die Linienbreiten nicht mehr fu¨r x > 3% aufeinander skalieren lassen, a¨ußert sich
zum Beispiel darin, dass die linear extrapolierten Restlinienbreiten der gestrichelt einge-
zeichneten Geraden oberhalb von einer Co-Konzentration von ca. 12% negativ sind. Wird
dagegen angenommen, dass die Skalierung auch fu¨r die Proben mit x ≥ 7% gilt, weisen die
Restlinienbreiten zu dieser Skalierung im rechten Teilbild von Abbildung 6.10 die Werte
auf, die mit Sternchen in beiden Teilbildern von Abb. 6.10 eingetragen sind. Die so erhal-
tenen ESR-Restlinienbreiten sind fu¨r alle betrachteten Co-Konzentrationen positiv und in
einem Bereich auf den die tiefsten Messwerte deuten.
Eine mo¨gliche Erkla¨rung dafu¨r, dass die Restlinienbreite und der Korringa-artige Anstieg
im Bereich des linearen Temperaturverlaufs der Linienbreite voneinander abweichen ist
die, dass erstere von TK und letztere von T 0 beeinflusst werden, denn die Spinfluktuati-
onstemperatur T 0 nimmt in YbRh2Si2 mit
ρ ( 300 K )
ρ ( 1.8 K ) zu, wa¨hrend die Kondo-Temperatur
durch die Entropie (2.12) in YbRh2Si2 hauptsa¨chlich vom Tieftemperaturanteil der spe-
zifischen Wa¨rme bestimmt ist, so dass TK im Vergleich zu T 0 nur leicht zunimmt [39].12
Wenn dies alleine die Erkla¨rung fu¨r die Abweichung sein sollte ist der Effekt dieser Abwei-
chung der Linienbreite vom linearen Temperaturverlauf zwischen unterschiedlichen reinen
YbRh2Si2-Proben jedoch so klein, dass er bisher noch nicht verifiziert wurde. Andererseits
nimmt T N unter Erho¨hung der Co-Konzentration zu und die Co-dotierten Proben sind rei-
ner, als ihr Restwiderstandsverha¨ltnis aufgrund des Koha¨renzmaximums erwarten lassen
wu¨rde, und je reiner eine Probe ist, umso sta¨rker reagiert der Korringa-artige Anstieg auf
Magnetfelder. Dies wurde im Vergleich dreier verschieden reiner YbRh2Si2-Proben gezeigt:
In der Zucht 63114b zeigt sich oberhalb von B ≈ 1 T eine Zunahme des Korringa-artigen
Anstiegs, der im vorigen Kap. 6.2.2 mit dem im Magnetfeld nachlassenden ferromagneti-
schen Fluktuationen diskutiert wird. Die deutliche Zunahme des Korringa-artigen Anstiegs
findet bei der deutlich reineren Probe Du08a (s. Abb. 5.20) bereits zwischen B ≈ 0.68 T
und B ≈ 0.19 T statt. Nicht zuletzt muss noch beru¨cksichtigt werden, dass sich die Kris-
tallfelder unter Co-Dotierung a¨ndern.
Die Vera¨nderung des Kristallfeldes bei einer Co-Konzentration von 18% mag die Erkla¨rung
fu¨r die Verkleinerung des ionischen ESR-g-Wertes um ca. 3% sein, welche aus der Abbil-
dung 6.11 hervorgeht. Dies wird durch die Betrachtung der Anisotropie des ESR-g-Wertes
gestu¨tzt. Sie nimmt zwar ebenfalls mit der Probenqualita¨t ab13 (was im Kapitel 5.1.5 ge-
zeigt ist) jedoch nimmt sie unter Beru¨cksichtigung dessen auch unter Co-Konzentration
ab, was zur Abbildung 5.26 im Kapitel 5.2.1 diskutiert ist. Wie aus Abbildung 6.11 her-
vorgeht ist es im Rahmen der Fehlerbalken nicht ausgeschlossen, dass der ESR-g-Wert
linear zur Suszeptibilita¨t ist (s. Abb. 6.11). Dies entspricht im Molekularfeldansatz mit
g−gIon
gIon
= γ und mit gIon = 3.777 einem Molekularfeldparameter von γ(x = 0) ≈ −2.3
bis -3 (fu¨r x=0.18). [vgl., 141]. Bei genauerer Betrachtung fa¨llt vor allem auf, dass es
eine systematische Tendenz gibt, dass g (χ ) vom linearen Verlauf abweicht, was im Fermi-
Flu¨ssigkeitsansatz nach Gleichung 3.44 aufgrund der Konkurrenz zwischen dem zweiten
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Abb. 6.11: ESR-g-Werte fu¨r verschiedene Co-Konzentrationen im X-Band u¨ber der Suszeptibi-
lita¨t (x = 0 entspricht der Probe 63114b). Die schwarz gezeichneten Linien zeigen Moleku-
larfeldanpassungen (s. Text) mit g⊥Ion
!= 3.777 (s. Tab. 3.3) und γ(x = 0) = −0.23 T/µB,
und γ(x = 0.18) = −0.3 T/µB. Die gestrichelte gru¨ne Linie ist eine Anpassung mit freiem
g⊥Ion = 3.683 und γ(x = 0.18) = −0.26 T/µB. Im rechten Bild sind die Suszeptibilita¨ten aufge-
tragen, die zum linken Bild verwendet wurden [Abb.4.22, 43] und [Abb.2.28, 39]. Die zugeho¨rigen
Weiss-Temperaturen werden mit den magnetischen Fluktuationen im Kap. 6.3.2 diskutiert.
und dritten Term zustande kommt, also zwischen dem von der Temperatur abha¨ngigen
Massenverha¨ltnis m/m∗ und der Spinsuszeptibilita¨t (s. Diskussion im Kap. 6.4.1).
6.3 Konzepte und Theorien starker elektronischer Korrelationen in der ESR
6.3.1 Schwere-Fermionen
Zur ESR in zwischenvalenten Systemen wie z.B. YbCuAl [112] und βYbAlB4 [169], [170]
gibt es (noch) keine angewandte Theorie. Eine zusa¨tzliche Schwierigkeit in diesen Systemen
ist die Frage nach dem Verha¨ltnis von Yb3+ welches zum Wirt geho¨rt und Yb3+ welches
zu mo¨glichen Verunreinigungen geho¨rt. Die zwei Mehrkanal-Ansa¨tze nach Zvyagin und
Makarova [113] bzw. nach Nevimdomsky und Coleman [115] wurden bereits bei ihrer
Vorstellung in Kapitel 3.5.1 diskutiert. Zusammengefasst sind beide Ansa¨tze noch nicht
soweit ausgearbeitet, dass sie die Ergebnisse in YbRh2Si2 beschreiben ko¨nnen ( [vgl., 114],
[115]), jedoch bieten beide Modelle Ansa¨tze zu einer mo¨glichen zweiten Tieftemperatur-
Kondo-Energie.
12TK ( ρ300 K/ρ0 = 150 ) /TK ( ρ300 K/ρ0 = 35 ) ≈ 1.06 = 1.18 · T 0 ( ρ300 K/ρ0 = 150 ) /T 0 ( ρ300 K/ρ0 = 35 )
[S. 52, 39].
13Die Fehler im g-Wert zur Q-Band Messung sind zu groß, um beurteilen zu ko¨nnen, ob der g-Wert der
reinsten Probe (Du08a) ebenfalls in Abb. 5.20 eine auffa¨llige Abha¨ngigkeit vom Magnetfeld zeigt.
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Verbindung Korrelation Kondo
AFM FM/ESR Gitter
CeRuPO - X X
CeOsPO X - X
YbRh - X -
YbRh2Si2 - X X
YbIr2Si2 (I-type) - X X
YbIr2Si2 (P-type) X - X
Yb4Rh7Ge6 X - -
YbNi2B2C X - X
CeCu2Si2 (S/A) X - X
CeNi2Ge2 X - X
CeCu6−xAux (x=0, 0.1) X - X
Tab. 6.1: Die Verbindungen, die ein ESR-Signal aufweisen, werden unabha¨ngig von den ESR-
Messungen mit ferromagnetischen Spin Korrelationen diskutiert [Tab. 1, und Zitate dar-
in, 171].
6.3.2 Landau-Fermi-Flu¨ssigkeits Konzepte, ferromagnetische Korrelationen im
Kondo-Gitter
Ein wesentliches Merkmal der beiden Theorien von Abrahams und Wo¨lfle [1] und [116],
bzw. von Kochelaev et. al [2], auf die in der Diskussion bereits mehrmals bezug genom-
men wurde, ist die Linienverschma¨lerung aufgrund ferromagnetischer Fluktuationen [z.B.
S.5, 116], bzw. ferromagnetischer RKKY-Wechselwirkung zu na¨chsten Yb-Nachbarn [S.
487, 2] im Kondo-Gitter. Dies wird von der Beobachtung unterstu¨tzt, dass nach der Ent-
deckung des ESR-Signals in YbRh2Si2 in weiteren Systemen Kondo-Gitter-ESR-Signale
beobachtet wurden und jedes dieser Systeme mit ferromagnetischen Fluktuationen disku-
tiert wird. Dies ist in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Insbesondere sind dabei die beiden
isoelektronischen Systeme CeRuPO mit Signal und FM-Korrelationen vs. CeOsPO mit
AFM-Korrelationen und ohne ESR-Signal hervorzuheben [171].
Die Ne´el-Temperatur nimmt bei den untersuchten Proben unter chemischem, wie unter
hydrostatischem Druck zu. Oberhalb eines Drucks von ca. 1 GPa wird der Zustand von
YbRh2Si2 bei tiefsten Temperaturen im Magnetfeld der X-Band ESR-Messungen anti-
ferromagnetisch und T N nimmt mit dem Druck zu (s. Abbildung 2.5). Unter Erho¨hung
der Co-Konzentration in Yb(Rh1−xCox)2Si2 erho¨ht sich im paramagnetischen Bereich bei
T = 2 K die Suszeptibilita¨t soweit, dass die Weiss-Temperatur bei 0.215 < x < 0.38
sogar das Vorzeichen wechselt14 [Abb. 4.22, 43]. Dies wird, mit der Konzentration x zu-
14Die Weiss-Temperatur θW (bei tiefen Temperaturen von 2 K bis 4 K) ist ein Maß fu¨r die Art der Fluktua-
tionen: Mit zunehmenden Wert von θW dominieren immer mehr die ferromagnetischen Fluktuationen.
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Abb. 6.12: Lokale ferromagnetische Spin-
Korrelation unterstu¨tzt Linienverschma¨lerung
aufgrund von Spin-Bewegung (Spin-motional
narrowing).
nehmenden ferromagnetischen Fluktuationen zugeschrieben15. Da Linienbreitenverschma¨-
lerung unter Druck jedoch abnimmt, sollten ebenfalls die ferromagnetischen Fluktuationen
unter Druck abnehmen. Dieser scheinbare Widerspruch fu¨hrt zur notwendigen Betrachtung
des magnetischen Ordnungsvektors q, so dass unter chemischem Druck zumindest ein Teil
der ferromagnetischen Fluktuationen (wohl die zu den na¨chsten Nachbarn) abnehmen. Mit
der Abnahme dieser lokalen ferromagnetischen Fluktuationen verschma¨lert sich das ESR-
Signal. Dies ist vereinfacht in Abbildung 6.12 als ein sich bewegendes Moment dargestellt.
Wie dem auch sei, muss es im Ansatz lokaler Yb3+-Momente einen Mechanismus geben,
der die Linienbreite zur Dipol-Dipol-Wechselwirkung (s. Kap. 6.4.2) zwischen na¨chsten
Nachbarn verschma¨lert, was ebenfalls u.a. auf ferromagnetischen Fluktuationen zwischen
den na¨chsten Nachbarn nach [2] beruht.
6.3.3 Itinerante vs. lokale Modelle
Schlottmann diskutiert, dass bei der Hybridisierung aufgrund des Einflusses des f -
Elektronen-Charakters auf die Leitungselektronen nahe der Fermi-Fla¨che weder anhand
des ESR-g-Wertes noch anhand der Linienbreite zwischen itineranter und lokaler ESR in
YbRh2Si2 unterschieden werden kann (S. 43 folgende sowie Kap. 6.1.1).
Prinzipiell ist es mo¨glich [S.1, 3] aus der Linienform des ESR-Signals zu unterscheiden, ob
es sich um eine Lorentz-fo¨rmige Absorption [ z.B., 15] handelt, deren asymmetrische Form
aufgrund von Mikrowellen-Eindringeffekten beruht, oder ob es sich um eine Dyson-fo¨rmige
Absorption von Elektronen handelt [172], [173]:
Die (gemessene) transversale dynamische magnetische Suszeptibilita¨t ist durch die Fouri-
er transformierte der transversal rotierenden Magnetisierung der Bloch-Gleichungen (vgl.
Kap. 3.1) gegeben und fu¨hrt wegen einer frequenzabha¨ngigen Mikrowelleneindringtiefe im
Metall in einem einfachen pha¨nomenologischen Modell (ohne Spin-Diffusion) mit expo-
nentieller Relaxationszeit dynamischer magnetischer Dipole zu einem frequenzabha¨ngigen
θW betra¨gt -6.6 K fu¨r YbRh2Si2, wird bei ca. 20% Co-Dotierung sogar positiv und betra¨gt bei 18%
-0.9 K [Tab. 4.8, S.62, 43].
15zumindest nehmen mit χ (x ) die ferromagnetischen Korrelationen mit x zu (s. Gl. 2.15)
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Beitrag der gemessenen Mikrowellenabsorption [s. z.B. Kap. 2.1, 15], was zu einer Asym-
metrie des ESR-Signals mit α ≤ 1 der Anpassungsfunktion 4.3 fu¨hrt. Die untersuchten
Proben weisen eine gro¨ßere Pla¨ttchensta¨rke als Eindringtiefe auf, so dass α = 1 sein sollte.
In einem Ansatz paramagnetischer Resonanz-Absorption itineranter Elektronen im Metall
[173] wird im Fall einer gro¨ßeren Probendicke als der Mikrowellenmagnetfeld-Eindringtiefe
das Verha¨ltnis der Diffusionszeit eines Elektrons durch die Eindringtiefe und der Relaxa-
tionszeit des Elektronenspins TD/T2 der Asymmetrie des ESR-Signals zugeschrieben. (Im
Metall ist bei hohen Relaxationsraten T1 = T2.) Ein zunehmendes α entspricht einem zu-
nehmenden TD/T2 (s. Anhang 7). Die Gd-Resonanz in Ce-basierten Schwere-Fermionen-
Systemen wird mit einem R → ∞, beschrieben, dem ein α → 1 entspricht [vgl., z.B.
S.10, 63].
Sa¨mtliche in dieser Arbeit gemessene Spektren sind insgesamt gut mit leichten systema-
tischen Abweichungen an den Flanken (s. Kap. 5.1.1) mit Hilfe von α angepasst. Eine
einfache Interpretation gibt es jedoch nur fu¨r α = 1.16 Fu¨r α ≥ 1 kann die Asymmetrie
mit der Hilfe von R (nach [Gl. 3.3, 172] (s. Kap. 7)) interpretiert werden. Allerdings kann
die Anpassungsqualita¨t nicht zwischen α oder R entscheiden, zumal die Flanken auch mit
dem Dysonian a¨hnlich stark abweichen. Fu¨r α < 1 wird die Linie mit abnehmendem α
symmetrisch, was nicht mehr mit einem R beschrieben werden kann (s. Kap. 7). Es gibt
somit keine einfache Interpretation mittels einer der beiden Anpassungsfunktionen, die so-
wohl fu¨r verschiedene Probenqualita¨ten als auch fu¨r verschiedene Temperaturen verwendet
werden kann.
Im folgenden wird die Temperatur- und Probenabha¨ngigkeit der Linienform betrachtet:
In Abbildung 6.13 entspra¨che in dem itineranten Ansatz die Zunahme von α fu¨r Proben
niedrigerer Qualita¨t einer gro¨ßeren Diffusionszeit, die durch eine erho¨hte Anzahl der Sto¨ße
des Elektrons mit Streuzentren hervorgerufen wird. Allerdings kann dies nicht mehr fu¨r
die Proben ho¨herer Qualita¨t angewendet werden, da fu¨r sie (bei T=5 K) α < 1.
Abb. 6.13: Je gro¨ßer der Restwiderstand von
YbRh2Si2 (bei T = 5 K) ist, desto gro¨ßer ist die
Asymmetrie des Signals, was mit α (s. Lorentz-
Anpassungsfunktion 4.3) im unteren Teilbild be-
schrieben wird. Fu¨r die Proben mit α ≥ 1 sind
R = TD/T2 und Diffusionszeit TD (s. Dysonian-
Anpassungsfunktion Kap. 7) im oberen Bild dar-
gestellt.
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α weist (fu¨r die Probe 63114b) bei T ≈ 15 K ein Maximum mit α ≈ 1.09 auf (s. Kap. 5.1.2).
Fu¨r tiefe Temperaturen ist α < 0.87 kleiner als 1 und das einfache Modell, sowie sei-
16Wenn die Eindringtiefe gro¨ßer als die Pla¨ttchensta¨rke sein sollte ist auch ein kleineres α interpretierbar.
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ne Anpassungsfunktion zum itineranten Ansatz sind nicht mehr interpretierbar und die
Anpassung wird systematisch in den Extrema schlechter als die der Anpassung mittels
Lorentz-Funktion (s. linkes Teilbild von Abbildung 6.14). Fu¨r die YbRh2Si2-Probe mit
gro¨ßter Asymmetrie (bei T = 5 K) ist die Anpassung im rechten Teilbild der Abb. 6.14
aufgetragen. Ro¨ntgenstreuung am Einkristall dieser Zucht zeigten weder Zwillinge noch
Inhomogenita¨ten. Es kann nicht aufgrund der Anpassung zwischen den beiden Anpas-
sungsfunktionen unterschieden werden. Die angepasste Dyson-Funktion entspricht einem
Verha¨ltnis R ≈ 0.098 und die der Lorentz-Funktion einem α ≈ 35.
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Abb. 6.14: Vergleich der Anpassung mit Lorentz-Funktion (blaue Linien) und Dyson-Funktion (rote
Linien) an ESR-Signal (schwarz).
Links: reine Probe 63116 10 (Abweichung an den Flanken s. Abb. 5.1). Mit der Dyson-Funktion
sind keine symmetrischen Linien anpassbar (α(R) = 1), s. Anhang Abb. 3), was sich im Teilbild
bereits bei α = 0.938 zeigt.
Rechts: Die Probe mit nominellen Si-U¨berschuss weist eine extrem asymmetrische Linie mit α ≈
35 auf. Es ist nicht mo¨glich anhand der Linienform einer der beiden Anpassungsfunktionen den
Vorzug zu geben.
Bei reiner Leitungselektronen Spin Resonanz stellt sich die Frage, ob die große Anisotropie
im g-Wert durch Demagnetisierungseffekte hervorrufen werden kann. Wird als Probenform
eine zylindrische Schreibe endlicher Dicke angenommen (mit [Gl. 7, 174]), ergibt sich fu¨r
YbIr2Si2 eine Vergro¨ßerung von g⊥ um 0.5% [149], so dass Demagnetisierungseffekte ver-
nachla¨ssigt werden.
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6.4 Spindynamik in stark anisotropen System mit Kondo-Effekt
Der Molekularfeldansatz von Huber [144] verknu¨pft den ESR-g-Wert mit der transversalen
magnetischen Suszeptibilita¨t. Mit diesem Ansatz gelingt es [s. Abb. 6,7, 145] den g⊥-Wert
bei B ≈ 0.19 T von YbRh2Si2 im Temperaturbereich T = 4 bis 14 K mit einem Molekular-
feldparameter anzupassen, der einer Ne´el-Temperatur von ca. 500 mK entspricht [S.3, 141].
Der ionische g-Wert verbleibt als Anpassungsparameter zu g⊥◦= 3.658(8). In YbIr2Si2
kann auch die Orientierung c||B 0 vermessen werden: Die g-Werte fu¨r g⊥ und g || ko¨nnen
von T = 2.6 bis 6 K fu¨r beide Orientierungen mit diesem reinen Molekularfeldansatz mit
|g⊥◦| ≈ 3.34, bzw. |g ||◦| ≈ 0.90 angepasst werden [s. Abb. 3, 151]. Insbesondere die ge-
messenen g ||-Werte weichen allerdings bei ho¨heren Temperaturen zu kleineren Werten ab
als die Extrapolation der Anpassung angibt [Abb. 3, 151].
Anders als die beiden Schwere-Fermionen-ESR-Ansa¨tze in den zwei folgenden Unterka-
piteln, gibt der einfache Molekularfeldansatz nach [144] eine Anpassungsfunktion fu¨r die
Winkelabha¨ngigkeit der Linienbreite. Die Messwerte an YbIr2Si2 werden jedoch nicht ohne
deutliche Abweichungen bei Θ ≈ 45◦ und mit frei angepassten g⊥◦= 3.36 und g ||◦= 0.85
beschrieben. Zu allen vier Anpassungen ist der ionische g-Wert als Anpassungsparameter,
jeweils kleiner als der Kristallfeld-g-Wert nach Tabelle 3.3. Es ist gerade unter anderem
diese Diskrepanz, die im Rahmen der Theorie nach [2] im Kapitel 6.4.2 unter Verwen-
dung der zweiten charakteristischen Temperatur T GK erkla¨rt wird. In diesem Ansatz und
im einfachen Molekularfeldansatz bleibt eine Erkla¨rung zum Maximum des ESR-g-Wertes
aus.
Das Maximum des g-Wertes wird im Rahmen des pha¨nomenologischen Fermi-
Flu¨ssigkeitsansatzes nach [1] mit der Temperaturabha¨ngigkeit des Verha¨ltnisses von
Quasiteilchen- und effektiver Masse beschreibbar [116].
6.4.1 Fermi Flu¨ssigkeitsansatz
Im Rahmen des pha¨nomenologischen Fermi-Flu¨ssigkeitsansatzes nach [1] gelingt es, die
Vera¨nderungen der g-Verschiebungen ∆g (T 2 ) − ∆g (T 1 ) fu¨r Magnetfelder von B =
0.19 bis 7.45 T und B⊥c (Θ = 90◦) mit Gleichung 3.44 zu beschreiben [S.4, 116]. Dazu
wird das vom Magnetfeld abha¨ngige Massenverha¨ltnis m∗/m ∝ γ = ∆C/T mit Hilfe
der vom Magnetfeld abha¨ngigen spezifischen Wa¨rme (s. S. 15 aus [Abb.3, 33]) bei den
Referenztemperaturen T 1 = 4 K und T 2 = 10 K und die magnetischen Suszeptibilita¨ten bei
diesen Feldern nach [175], [20] verwendet. Die Spin-Symmetrie brechende Wechselwirkung
I ist magnetfeldunabha¨ngig und temperaturunabha¨ngig mit I = 0.063 · 106 mol/m3 und
einem Referenzpunkt von m∗/m = 40 bei T = 5 K und B = 6 T beschreibbar. Daru¨ber
hinaus bietet die Dominanz des dritten Terms in Gleichung 3.44 eine Mo¨glichkeit die
Linearita¨t von ESR-g-Wert und Suszeptibilita¨t zu erkla¨ren: Im Rahmen der Fehlerbalken
ist es nicht ausgeschlossen, dass der ESR-g-Wert linear zur Suszeptibilita¨t ist (s. Abb. 6.11).
Die Konkurrenz zwischen dem zweiten und dritten Term (von Gleichung 3.44) ko¨nnte das
Maximum des g-Wertes u¨ber der Temperatur erkla¨ren.
Die starke ESR-Linienverschma¨lerung wird im Rahmen des Fermi-Flu¨ssigkeitsansatz mit
dem großen Wilson-Verha¨ltnis im Fall ferromagnetischer Fluktuationen begru¨ndet. Die
Gleichung 3.43 wird mit den magnetfeldabha¨ngigen Linienbreiten (s. Kap. 6.2.2) bis auf
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den exponentiellen Temperaturverlauf verglichen [116]. Es wird sowohl der quadratische
Verlauf im Fermi-Flu¨ssigkeitsbereich unterhalb T ∗, sowie der lineare Temperaturverlauf
oberhalb T ∗ im Nicht-Fermi-Flu¨ssigkeitsbereich qualitativ beschrieben. Bemerkenswert
ist, dass dem Modell eine Aufteilung des Massenverha¨ltnisses m∗/m in zwei Komponenten
zugrunde liegt, von denen die Komponente, welcher (bei T = 5 K, B = 6 T) ca. 60% An-
teil zugeschrieben wird, die Quasiteilchen Relaxationsrate Γqp bestimmt. Γqp wird durch
die Spinfluktuationstemperatur T 0, sowie T ∗ beeinflusst.17 Eine quantitative Diskrepanz
zwischen dem beobachteten Wert fu¨r Γ/T 2 ≈ 0.004 K−1 im Fermi-Flu¨ssigkeitsregime er-
gibt sich zum theoretischen Wert ein Verha¨ltnis von ca. 0.2. Als mo¨gliche Ursache dieser
Abweichung wird angefu¨hrt, dass Fluktuationen, die nicht-magnetischen Ursprungs sind
und hauptsa¨chlich in den logarithmischen Anstieg der Wa¨rmekapazita¨t eingehen, von der
Theorie unberu¨cksichtigt geblieben sind, da in ihr ausschließlich Spin-Flip-Streuungen be-
ru¨cksichtigt werden [116].
6.4.2 Konsistente ESR-Spindynamik
Nach ga¨ngiger Auffassung sollte unterhalb von TK ≈ 25 K kein lokales Yb3+-ESR-Signal
existieren. Hier wird die Dynamik der ESR-Sonde ausgehend vom ESR-Grundzustand
einer lokalen Yb3+-Sonde im Rahmen der Theorie nach Kap. 3.5.4 beschrieben.
Es gibt die im Kapitel 3.4 beschriebene Diskrepanz, die z.B. in AU:Yb beobachtet wur-
de, dass die ga¨ngige Theorie fu¨r verdu¨nnte Kondo-Ionen-Systeme fu¨r dieselbe Austausch-
wechselwirkung zwei verschiedene Ergebnisse aus der gleichen Messung liefert DJ ( ∆g ) 6=
DJ ( ∆B ) . Die hier betrachtete Theorie kann dagegen sowohl aus dem g-Wert, als auch
aus der Linienbreite den gleichen Wert fu¨r DJ gewinnen. Dies gelingt, in dem sie u.a. die
Annahme g = 2 u¨berwindet (s. Kap. 3.5.4).
Das ESR-Modell nach Kapitel 3.5.4 beschreibt effektive Gro¨ßen und die theoretische ESR-
Linienbreite 3.62 welche hier angepasst werden.
Γtheor ≈ pi8 (ρJ)
4
(
g2⊥ − g2‖
)2
kBT ln2
T
TGK
+ 2ρkBT ΓσL︸︷︷︸
≈0 s.Text
+Konst · ∆
3
exp (∆/kBT )− 1 + konst.︸ ︷︷ ︸∝B2 . (3.62). (6.3)
Diese Gleichung scheint auf den ersten Blick so viele Parameter zu verwenden, dass ein
Anpassen an Messdaten nicht verwundern mag. Im Folgenden wird diskutiert, dass dem
nicht so ist, und mehr unterschiedliche Messungen, bzw. Anpassungsbereiche beschrieben
werden, als Parameter in Gl. 3.62 eingehen: Dazu wird die Gleichung 3.61 an die ma-
gnetische Suszeptibilita¨t angepasst, um mit der so erhaltenen Curie-Weiss-Temperatur in
der Gleichung zum effektiven ESR-g-Wert (3.60) eine Unbekannte weniger zu haben. Die-
se Anpassung geschieht u¨ber einen Temperaturbereich der gro¨ßer ist als der, der durch
ein “power-law” beschrieben wird [Abb. 4, 98], und beschreibt somit zumindest zwei ver-
schiedene Temperaturbereiche, und somit zwei Informationen mit drei Parametern. Dann
17Damit geht die Probenqualita¨t u¨ber T 0 in den ersten Term und u¨ber die Spin-Gitter-Relaxation in den
verbleibenden zweiten Term in Gleichung 3.43 ein.
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wird mit Gleichung 3.60 aus dem Temperatur-Verlauf des g-Wertes eine charakteristische
Temperatur von ca. 0.38 K und ein Produkt DJ von ca. 0.07 gewonnen. Diese Anpas-
sung ist im linken Teilbild der Abbildung 6.15 dargestellt. Da sich der g-Wert in diesem
Temperaturbereich drastisch a¨ndert, entspricht das soweit zumindest einer Anpassung von
4 Informationen - mit Hilfe von drei Parametern. Als na¨chstes wird mit Gleichung 3.56
die Linienbreite in dem Temperaturbereich angepasst, in dem der lineare Teil und der
exponentielle Teil der Messwerte beobachtet wird. Diese Anpassung wird mit der glei-
chen charakteristischen Temperatur durchgefu¨hrt und es ergibt sich ein DJ mit ca. 0.048
in der gleichen Gro¨ßenordnung wie das DJ welches aus dem g-Wert gewonnen wurde,
sowie eine unterste Kristallfeldaufspaltung von ∆ ≈ 198 K, die sich mit dem Ergebnis
der Neutronenstreu-Messung deckt. Bei dieser Anpassung zeigt sich, dass ΓσL vernach-
la¨ssigt werden kann, und somit ein Bottleneck besteht, dessen Rolle beim Einsetzen der
Phononen-U¨berga¨nge vom Orbach Prozess u¨bernommen wird. Der lineare Anteil wird
a¨hnlich wie im Korringa-Fall von (ρJ)4 und ln2 TTGK dominiert. Durch die Vernachla¨ssi-
gung von ΓσL vereinfacht sich fu¨r YbRh2Si2 das Modell zu Gleichung 3.62, und es bleiben
die drei Parameter: Konst., konst. und ∆, wobei ∆ aus der Neutronenstreuung bekannt
ist, so dass zwei Parameter bleiben. Nach Anpassen an die quadratische Funktion 3.59 in
Abbildung 6.16 wird ein weiterer freier Parameter eliminiert, und die Information u¨ber
DJ ≈ 0.062 bleibt als Anpassungsparameter u¨brig, dem bei gerundetem 0.05 und der
betrachteten T = 5 K eine Kopplungsrate zwischen dem lokalen Spin und dem
Leitungselektron von ΓSS ≈ 51 GHz entspricht. [2]. Es ist die Ausbildung der Kollek-
tiven Mode, die die Beobachtung einer schmalen ESR in diesem Modell ermo¨glicht, wobei
eine RKKY-Wechselwirkung fu¨r die na¨chsten Nachbarn ferromagnetisch sein muss, um
einen Diffusionsprozess zuzulassen, durch den in einem mikroskopischen Bild 6.12 zumin-
dest ein Teil der Verschma¨lerung stattfindet. Was dieses Modell noch nicht erkla¨ren kann
sind die ESR-Intensita¨t und die Winkelabha¨ngigkeiten der Linienbreite, was insbesondere
fu¨r die Zunahme der Linienbreite fu¨r c||B in YbIr2Si2 gilt.
Aufgrund der Kondo-Wechselwirkung wird so die Spindynamik eines quasi verdu¨nnten Sys-
tems trotz Anisotropie im ESR-Signal sichtbar. Die ESR beobachtet die Relaxationen von
magnetischen Momenten zwischen einem gekoppelten Objekt aus lokalem Spin und Lei-
tungselektronenspin und dem Bad (z.B. dem Gitter, Phononen, etc.). Im Zusammenspiel
mit den Daten aus der Neutronenstreuung und der magnetischen Suszeptibilita¨t wird aus
der gemessenen Anisotropie der ESR-g-Werte und der beobachteten ESR-Linienbreite (im
GHz-Bereich) konsistent geschlossen, dass die magnetischen Momente zwischen Lokalem
Spin und Leitungselektronen ca. 51 GHz betra¨gt. Dies erkla¨rt das Ausbleiben der Hyper-
feinaufspaltungen im Mo¨ßbauer-Spektrum. Das Mo¨ßbauer-Spektrum einer isotopenreinen
Probe 170YbRh2Si2 mit ρ300/ρ0 > 300, Kernspin I = 0 ist bei T = 4.2 K und B = 0.4 T
bekannt [132]. Die ESR-Relaxationsrate ist unter diesen Bedingungen mit ca. 500 MHz ab-
gescha¨tzt. Solange sie jedoch nicht mehr als 5 GHz betra¨gt, sollte ihr Mo¨ßbauer-Spektrum,
das durch Anregungen von 170Yb3+ in einen Zustand mit I = 2 beschrieben wird, Hy-
perfeinaufspaltungen aufweisen. Da jedoch nur eine einzige Mo¨ßbauer-Linie beobachtet
wird [Abb. 2, 132], la¨sst sich daraus schließen, dass die Yb3+-Ionen sehr viel schneller
als mit 5 GHz relaxieren. Das Relaxationsschema der ESR-Sonde ist demnach also nicht
einfach die lokale Yb3+-Relaxation an die Umgebung. In der Theorie nach [2] wird im
Kap. 6.4.2 diese renormalisierte Korringa-Relaxationsrate als Teil des Relaxationsschemas
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Abb. 6.15: Temperaturabha¨ngigkeit des ESR g⊥-Faktors, angepasst mit einem renormalisierten
g-Faktor, der eine logarithmische Divergenz ln TT GK mit T GK = 0.36 K aufweist. Rechts: ESR-
Relaxations-Rate Γ mit Anpassung von Γ theor und den beiden Beitra¨gen ΓOrbachsL und Γcoll.
der ESR-Sonde in YbRh2Si2 tatsa¨chlich mit ca. 51 GHz abgescha¨tzt, was die verschma¨-
lerte Mo¨ßbauer-Linie erkla¨rt. Die zweite charakteristische ESR-Tieftemperaturskala18 ist
notwendig, um die effektive Mode beschreiben zu ko¨nnen.
18Die Verwendung einer zweiten Tieftemperaturskala erinnert an die Situation beim Magnetwiderstand:
Qualitativ verha¨lt sich der Magnetwiderstand zumindest fu¨r kleine Magnetfelder (/ 0.5 T) [Abb. 3.8b,
38] wie fu¨r lokale verdu¨nnte Kondo Ionen im J = 1/2 Coqblin-Schrieffer Modell beschrieben [Abb.1c,
176]. Allerdings sollte die universale Funktion, die den skalierten Magnetwiderstand beschreibt von
einer einzigen Energieskala abha¨ngen, was nicht mit dem Modell gelingt [vgl. S.46, 38].
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Abb. 6.16: Renormalisierte Korringa Relaxationsrate Γss (gestrichelt gezeichnete Kurve) und Ra-
te der Kollektiv-Moden Γcoll (durchgezogene Linie) im “anisotropen Bottleneck”-Szenario (fu¨r
B st⊥c berechnet). Im rechten Bild ist Γcoll an die ESR Relaxationsrate angepasst.
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6.5 Ausblick
Unter regem Austausch wurden parallel zu dieser Arbeit theoretische Ansa¨tze zur Er-
kla¨rung der beobachteten Messdaten entwickelt. Die Aussagen dieser Ansa¨tze sind in die
Diskussionen (z.B. dieses Kapitels 6) eingeflossen. So wurden teilweise neuartige Fragen
aufgeworfen, die sich auch im Ausblick wiederspiegeln:
Die charakteristische Tieftemperaturskala TGK aus Kap. 6.4 ist ein deutliches Merkmal
der ESR in YbRh2Si2. Es konnte die Diskrepanz der aus der g-Verschiebung bzw. aus der
Linienbreite gewonnenen Kondo-Temperatur beseitigt werden. Es bleiben Fragen u¨ber die
Natur von T GK: Als Ausblick ist die angedeutete Diskussion im Mehrkanal-Modell nach
Nevimdomsky und Coleman (S. 40 folgende) beider charakteristischer Temperaturen TK
und T GK interessant, die die ferromagnetischen Korrelationen in YbRh2Si2 mit den ferro-
magnetischen Momenten nach der Hundschen Regel in Analogie zieht. Dabei u¨bernehmen
die ra¨umlich getrennten Yb-Momente formal die Rolle der antiparallelen Elektronenmo-
mente in der 3. Hund’schen Regel. Ein in diesem Rahmen angedachtes Verschwinden der
beteiligten Momente bei sehr tiefen Temperaturen kann bis T = 0.68 K nicht beobach-
tet werden. Dies ist ein Beispiel, warum ESR-Messungen bei noch tieferen Temperaturen
wertvolle Argumente in der Diskussion um die Natur der ESR in Schweren-Fermionen lie-
fern ko¨nnte. Ein zweites Argument ist, dass sich bei tiefen Temperaturen die Anisotropie
der magnetischen Suszeptibilita¨t nach [S. 79, 30] vergro¨ßert (bei T ≈ 0.1 K betra¨gt sie ca.
100) und somit die Beziehung zur Anisotropie im ESR-g-Wert gut untersuchbar sein sollte
(s. Kap. 5.1.3).
Sowohl die ESR-Intensita¨t und noch mehr die Linienform harren theoretischer Ansa¨tze die
quantitativ anpassbare Aussagen zum Einfluss Schwerer-Fermionen bieten. Beide Gro¨ßen
sind experimentell mit gro¨ßeren Ungenauigkeiten behaftet als die Linienbreite oder der
ESR-g-Wert, dennoch bietet diese Arbeit quantitative Aussagen insbesondere zur Win-
kelabha¨ngigen ESR-Intensita¨t. Zur Linienform stellt diese Arbeit vor allem qualitative
Aussagen zur Temperatur- und Probenabha¨ngigkeit zur Verfu¨gung.
Zu den aufgeworfenen Fragen dieser Arbeit za¨hlen der Ursprung zum Unterschied in der
ESR-Intensita¨t in YbRh2Si2 und der ca. 5.5 mal kleineren ESR-Intensita¨t lokaler Yb3+
Sonden in z.B. YPd3:Yb. Die offene Frage liegt nahe, ob der Fermi-Flu¨ssigkeitsansatz mit
zusa¨tzlichen Fluktuation unmagnetischen Ursprungs die Prozesse (im Ausblick von [S.5,
116]) benennen kann die diesen Unterschied ausmachen.
Die Abha¨ngigkeit des ESR-g-Wertes von der Spinsuszeptibilita¨t wird im Fermi-
Flu¨ssigkeitsansatz durch eine winkelabha¨ngige Wechselwirkung (I) geschaffen (3.44).
Dadurch erfa¨hrt der ESR-g-Wert einen zusa¨tzlichen Beitrag zu der Winkelabha¨ngigkeit
der ionischen g-Werte. Das markante dieses Beitrags ist, dass er bei Θ ≈ 27◦, bzw. 153◦
sein Vorzeichen wechselt. Es gibt eine Abha¨ngigkeit des extrapolierten Wertes fu¨r g || vom
Anpassungsbereich, der jedoch von vielen Einflu¨ssen abha¨ngen kann (s. Kap. 4): Dieser
Bereich kann u.a. besser untersucht werden, wenn es eine Funktion gibt, die die Flanken
der Linienform besser beschreiben kann, um die numerische Abha¨ngigkeit von g zu α zu
verkleinern oder es Proben gibt, die es erlauben den Bereich um c||B (Θ = 0◦, bzw. 180◦)
besser zu untersuchen:
Unter Erho¨hung der Konzentration von Co in Yb(Rh1−xCox)2Si2 vergro¨ßert sich gp sogar
fu¨r x & 0.18 soweit, dass dort keine Extrapolation zu Werten bei c⊥B no¨tig ist. Ausser-
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dem ist der Bereich fu¨r x & 0.6 zusa¨tzlich interessant, weil dort die RKKY-Wechselwirkung
u¨ber der der Kondo-Wechselwirkung u¨berwiegt. Dies wird in der zu erscheinenden Diplom-
arbeit von Herrn Gruner untersucht, in der ebenfalls die wesentlichen Beobachtungen zu
der Orientierungsabha¨ngigkeit der Intensita¨t an verschiedenen YbRh2Si2-Proben besta¨tigt
werden. Dies kann Dank kreisfo¨rmig erodierter, gro¨ßerer YbRh2Si2-Proben im Orientie-
rungsfall b mit besserer Auflo¨sung untersucht werden.
Eine na¨chste naheliegende interessante Messung wa¨re die an der 7%-Co-dotierten Probe,
mit einem Winkel von ca. Θ = 64◦ um damit im X-Band u¨ber dem QKP, zu tiefsten
Temperaturen zu messen, und die Linienform zu betrachten.
128
7 Zusammenfassung
YbRh2Si2 ist das Kondo-System in dem zum ersten Mal ohne Dotierung zusa¨tzlicher
ESR-Sonden ein ESR-Signal unterhalb der Kondo-Temperatur beobachtet wird. Fu¨r die
Untersuchung der ESR-Sonde wurde der Temperatur bis zur tiefsten von 0.68 K, der
hydrostatische Druck bis zu 3 GPa, das quasistatische Magnetfeld bis zu 7.45 T, die Pro-
benorientierung zum quasistatischen Magnetfeld und zum Mikrowellenmagnetfeld und die
Konzentration der 4f -Momente sowie der Atome auf Rh bzw. Si-Platz mittels Substitution
von Ir, Co beziehungsweise Ge variiert.
Um die relativ breiten ESR-Spektren zu messen und auszuwerten, war die Entwicklung
verschiedener Optimierungen in der experimentellen Vorgehensweise unerla¨sslich. Dazu
za¨hlt (neben der Wahl der Gera¨teparameter) das Wissen u¨ber das Verhalten des X-Band-
Untergrundes in Bezug auf Betriebsdauer (Resonatortemperatur, Sauerstoffeintrag, Me-
tallabrieb), Goniometer-Einstellung und Temperatur. Es wurden zwei verschiedene Vor-
gehensweisen fu¨r die Bestimmung der ESR-Intensita¨ts aufgestellt und mit gleichen Ergeb-
nissen angewendet. Es wurde eine Auswertungsprozedur fu¨r den Vergleich der g-Werte
unterschiedlicher Proben aufgestellt, die es ermo¨glicht, eine Sortierung auch nach kleinen
Unterschieden im g-Wert vorzunehmen. Die verwendeten Funktionen wurden in verschie-
denen Hochsprachen implementiert.
Das zentrale Ergebnis dieser Arbeit ist, dass das ESR-Spektrum der ESR-Sonde des
Schwere-Fermionen-Systems YbRh2Si2 unter allen untersuchten Aspekten Eigenschaf-
ten eines Schwere-Fermionen-Systems aufweist. Das ESR-Spektrum des YbIr2Si2-Systems
wurde auf Temperatur- und Winkelabha¨ngigkeit gemessen. Diese Beobachtungen tragen
jedoch zu den wesentlichen Aussagen, die hier zusammengefasst sind, nichts zusa¨tzliches
bei. Es wurde gezeigt, dass die ESR-Sonde nicht konsistent mit den typischen Eigenschaften
einer einfachen metallischen Verbindung beschrieben werden kann: weder in solchen mit
verdu¨nnten ESR-Sonden, noch mit konzentrierten ESR-Sonden. Es wurden zwar A¨hnlich-
keiten zur ESR an verdu¨nnten Gd-Sonden in Ce-basierten Schwere-Fermionen-Systemen
aufgezeigt, jedoch auch markante Unterschiede gefunden, wie zum Beispiel das Beobach-
ten des Maximums im g (T ) -Wert und das Auftauchen des ESR-Signals mit einsetzender
Koha¨renz im konzentrierten Gitter unter Verringerung der La- bzw. Lu-Konzentration auf
dem Yb-Platz.
Zu den deutlichen Zeichen der Schwere-Fermionen-ESR in YbRh2Si2 geho¨ren das Ver-
schwinden der Temperaturabha¨ngigkeit des ESR-g-Wertes unter Anlegen eines Magnet-
feldes, sowie die Signatur der U¨bergangstemperatur (T ∗ (B ) ) im g-Wert und in der
ESR-Linienbreite, welche zusa¨tzlich auf die NMR-Linienbreite 1/(T1T ) skalierbar ist. Die
Zunahme des Korringa-a¨hnlichen ESR-Linienbreitenanstiegs unter Druck kann mit der
Abnahme der Hybridisierung erkla¨rt werden. Nach [162] nimmt mit zunehmender Hy-
bridisierung die RKKY-Wechselwirkung ab. Wird die Zunahme des Korringa-a¨hnlichen
ESR-Linienbreitenanstiegs mittels Abnahme der ferromagnetischen Fluktuationen begru¨n-
det, stimmt dies mit dem Befund u¨berein, dass ferromagnetische Fluktuationen die ESR-
Linienbreite im Schwere-Fermionen-System wie z.B. CeRuPO (FM) vs. CeOsPO (AFM)
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stark verkleinern. Dies stimmt ebenfalls mit der Zunahme des Korringa-a¨hnlichen ESR-
Linienbreitenanstiegs oberhalb von BProbe:63114b ≈ 1 T u¨berein, da mit der zunehmenden
Polarisierung die magnetischen Fluktuationen abnehmen. In der reinsten YbRh2Si2-Probe
(DU08) findet diese Zunahme dagegen bereits unterhalb von BProbe:Du08 ≈ 0.7 T statt. Im
Vergleich zu weniger reinen Proben ko¨nnte das auf eine leichtere Polarisierbarkeit der ferro-
magnetischen Fluktuationen zwischen na¨chsten Nachbarn in reinen Proben deuten. Nicht
nur der Korringa-a¨hnliche Linienbreitenanstieg b = dBdT , sondern auch die Restlinienbreite
(B 0) sind stark von der Probe abha¨ngig. Beide Gro¨ßen korrelieren mit dem Restwider-
standsverha¨ltnis. So lassen sich die ESR-Linienbreiten von Yb1−xA1−xRh2 (Si1−yGey)2,
wobei A=La, bzw. Lu ist, aufeinander mit B0/b = 2.5 ± 0.2 K skalieren. Dies bietet
eine Mo¨glichkeit, die Restlinienbreiten in den Yb(Rh1−xCox)2Si2-Proben akzeptabel zu
extrapolieren. Der Einfluss der Probenqualita¨t unter den Proben der verschiedenen Co-
Konzentrationen ist sta¨rker als derjenige des chemischen Drucks.
Die Winkelabha¨ngigkeit der ESR-Intensita¨t in der das quasistatische Magnetfeld in der
leichten a-b-Ebene liegt, konnte mittels Wissenstransfer u¨ber stark anisotrope nicht-
metallischer Systeme gekla¨rt werden. Dazu wird fu¨r eine Spin-1/2-Sonde die ermittelte
Fla¨che unter dem ESR-Signal mit g multipliziert, um die ESR-Intensita¨t zu erhalten. Die
Abha¨ngigkeit weiterer Orientierungen wurden beschrieben und liefern teilweise erstaunli-
che Befunde, die Fragen fu¨r weitergehende theoretische Ansa¨tze liefern ko¨nnten.
Die Messungen, die im Rahmen dieser Arbeit angestellt wurden, flossen in die Ent-
wicklung von weiterfu¨hrenden Theorien ein [2]1. Die Theorie zum pha¨nomenologischen
Fermi-Flu¨ssigkeitsansatz [1] beschreibt die ESR-Linienbreite und den ESR-g-Wert auch
[116] fu¨r Temperaturen im Fermi-Flu¨ssigkeitsbereich. Unter Annahme einer kleinen, die
Spin-Symmetrie brechenden, Wechselwirkung I gelingt es, den g-Wert mit der Spin-
Suszeptibilita¨t in Beziehung zu bringen. I ist vom Magnetfeld und von der Temperatur
unabha¨ngig und betra¨gt ≈ 0.063. Mit Hilfe von I ko¨nnen die g-Werte auch im Nicht-Fermi
Flu¨ssigkeitsbereich oberhalb T ∗ beschrieben werden. Die Beschreibung der Linienbreite ge-
lingt unter- und oberhalb von T ∗ qualitativ gut als proportional zu T 2 bzw. linear in T ;
beides deckt sich mit den Beobachtungen fu¨r verschiedene Magnetfelder. Die quantitative
Diskussion fu¨hrt zu einer der Vermutung daru¨ber, dass die Fluktuationen die vor allem in
dem logarithmischen Temperaturbereich auftreten, der von der Spinfluktuationstempera-
tur beschrieben wird, nicht-magnetischen Ursprungs sind.
Der Vergleich mit NMR-Daten belegt, dass die Leitungselektronenspins mit den Yb3+-
Spins wechselwirken. Der Vergleich von ESR- mit Mo¨ßbauer Daten la¨sst darauf schließen,
dass die Yb3+-Ionen dabei sehr viel schneller als mit 5 GHz relaxieren. Dies wird durch die
unrenormalisierte Korringa-Relaxationsrate von ca. ≈ 51 GHz mit dem vorgestellten Re-
laxationsschema erkla¨rt. Das theoretische Modell [2] zu diesem Relaxationsschema erlaubt
nun ein fundiertes Versta¨ndnis grundlegender ESR-Ergebnisse von YbRh2Si2. Dazu wur-
den die u¨blicherweise in der ESR relevanten kinetischen Gleichungen erweitert [2]. Sie be-
schreiben ein stark gekoppeltes System aus lokalen 4f -Momenten und Leitungselektronen.
Die ESR-Sonde wird als eine effektive kollektive Spinanregung renormalisierter Relaxati-
onsraten im sogenannten“Bottleneck“-Regime identifiziert. Die bekannte Diskrepanz, nach
welcher die ga¨ngigen Theorien fu¨r verdu¨nnte Kondo-Ionen-Systeme fu¨r dasselbe Produkt
von Austauschwechselwirkung (J) und Elektronenuustandsdichte (D) zwei verschiedene
1Und wurden zum Beispiel in folgenden weiteren Theorien verwendet: [1], [3], [116].
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Ergebnisse aus der gleichen Messung liefern DJ ( ∆g ) 6= DJ ( ∆B ) wird unter anderem
durch die Einbeziehung der g-Wert-Anisotropie aufgehoben. In YbRh2Si2 ist DJ ≈ 0.062.
Die Spin-Fluktuationen mu¨ssen fu¨r eine Verschma¨lerung der Linie zu den na¨chsten Nach-
barn ferromagnetisch sein. Dabei spielt insbesondere der Kondo-Effekt eine bedeuten-
de Rolle. Der Anwendungsbereich dieser Theorie ist fu¨r c⊥B im Nicht-Fermiflu¨ssigkeits-
Bereich fu¨r Temperaturen kBT > µBB ausgelegt. Das ESR-Signal wird wegen der starken
Spin-Fluktuationen, trotz starker Anisotropie, in YbRh2Si2 beobachtet. Die innere dyna-
mische Struktur der ESR-Sonde verlangt in der Renormalisierungs-Gruppen-Analyse im
stark anisotropen Spinsystem eine zweite charakteristische ESR-Tieftemperatur T GK. Der
Wert von T GK liegt mit ca. 0.36 K im Millikelvin-Bereich.
Neben der Bedeutung ferromagnetischer Fluktuationen fu¨r eine kleine Linienbreite, konn-
te die logarithmische Temperaturabha¨ngigkeit des ESR-g-Faktors erfolgreich mit Hilfe
von T GK beschrieben werden. Mit dem Nachweis einer Kondo-Wechselwirkung in Kondo-
Gitter-Systemen mittels der ESR Methode, ist somit erstmals die Kondo-Spindynamik
direkt zuga¨nglich. Dieser Zugang ist neu. Andere Methoden (NMR, inelastische Neutro-
nenstreuung) charakterisieren die Kondo-Spindynamik auf indirekte Weise.
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Koordinatensysteme
In diesem Abschnitt werden die beiden angelegten Magnetfelder B st (Quasistatisches Ma-
gnetfeld) und Bmw (Mikrowellenmagnetfeld am Probenort), und die ESR-g-Matrix in
verschiedenen Koordinatensystemen betrachtet. Es wird die Winkelabha¨ngigkeit des ef-
fektiven ESR-g-Wertes g1, und als Nebenrechnung die Winkelabha¨ngigkeit der Linienpo-
sition zusammengefasst. g21 ist proportional zur Intensita¨t und der einzige Anteil, der in
die Intensita¨t eingeht und richtungsabha¨ngig ist, siehe z.B. [90], [92], [93], [82].
Die g-Matrix ist fest mit dem Probenkoordinatensystem (PKS) verbunden. Sie vereinfacht
sich im Hauptachsensystem zu den drei Hauptachseneintra¨gen gxx, gyy und gzz. Die hier
verwendeten Proben weisen axiale, tetragonale Symmetrie auf. In axialer Symmetrie ist
gzz =: gz =: g||, gxx =: gx = gyy =: gy =: g⊥. Im tetragonalen2 Kristall lassen sich
sowohl die Gitterparameter a, b, c, als auch die Abmessungen der Probe im (rechtsha¨ndig
gewa¨hlten, orthogonalem) Probenkoordinatensystem (PKS) x, y, z beschreiben, bei dem
x parallel ist zu gx, y parallel zu gy und z parallel zu gz3ist. In Abbildung 1 wird das
quasistatische Magnetfeld B st und das lineare Mikrowellenmagnetfeld Bmw im Probenko-
ordinatensystem in Kugel-(Polar)-Koordinaten nach [90] und [77] dargestellt ( [S. F2, linke!
Abb., 177]). In den folgenden drei (farbigen) Ebenen ko¨nnen die verschiedenen Winkel ab-
gelesen werden: In der (grauen) x, P, y,Q-Ebene, welche senkrecht zur z-Achse liegt ist der
Winkel Φ := ](x, P ). In der (roten) P,R,B st, z-Ebene, welche senkrecht zur grauen (und
zur gru¨nen) Ebene liegt, ist der Winkel Θ := ](z,B st), und der Winkel Θ′ := ](z,R). In
der (gru¨nen) Q,Bmw, R-Ebene, welche senkrecht zur roten (und nicht zur grauen) Ebene
liegt, ist der Winkel η := ](Q,Bmw). Die Projektion vom B st-Ortsvektor auf die graue
Ebene ist der Ortsvektor P. Die Projektion vom Bmw-Ortsvektor auf die rote Ebene ist der
Ortsvektor R.4 Im PKS wird die Richtung von B st z.B. durch Θ und Φ, und die Richtung
von Bmw durch η und Θ′ und Φ beschrieben.
Nach Abbildung 1, ko¨nnen die Magnetfelder in Kugelkoordinaten mit Hilfe der Rich-
tungscosinuswerte (Gl 1a) dargestellt werden als B st = |B st|(lxx + lyy + lzz) und
Bmw = |Bmw|(l′xx+ l′yy + l′zz).
lx = sin Θ cos Φ l′x = sin η sin Θ
′ cos Φ− cos η sin Φ
ly = sin Θ sin Φ l′y = sin η sin Θ
′ sin Φ + cos η cos Φ
lz = cos Θ l′z = sin η cos Θ
′ [vgl., 90], [vgl. Gl. 5.8, 77].5 (1a)
2, sowie im orthorhombischen, und kubischen
3Mit Hilfe der Gleichungen (2a) und (1a) wird fu¨r eine reine YbRh2Si2-Probe g⊥ bestimmt zu ca. 3.56
entlang der kristallographischen Achsen a, bzw. b. g || ≈ 0.17 entlang c. (Siehe Kapitel 5).
4Der U¨bersichtlichkeit halber sind die Ortsvektoren von B stund B sthier zu klein dargestellt, um P , bzw.
R als zu ihnen geho¨rende Projektionen zu erkennen. Auch ist das Verha¨ltnis der Betra¨ge von B st
zu Bmw fu¨r ein typisches Spektrum extrem untertrieben. Vielmehr ist im Resonanzfall typischerweise
|B st| ≈ 2000|Bmw|.
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La14, PKSKugelPolarKoordinatenBB1
a) b)
Abb. 1: B st und Bmw im Probenkoordinatensystem x, y, z in Kugel-(Polar)-Koordinaten aus zwei
Blickrichtungen (a) und (b) [vgl. z.B., 90]. a) Kugelkoordinaten (Φ,Θ, B st) im PKS (x, y, z)
zur Beschreibung von B st. b) Kugelkoordinaten (η,Θ′, Bmw) im gedrehten PKS (P,Q, z) zur
Beschreibung von Bmw. (P,Q, z). Das gedrehte PKS (P,Q, z) entsteht durch Drehung um den
Winkel Φ um die z-Achse. Wird Φ gleich 0 gewa¨hlt, sind P ||x und Q||y. P und Q ko¨nnen im
Teilbild b) durch x, bzw. y ersetzt werden. Da B st⊥Bmw ist, kann somit im Teilbild b) direkt
gesehen werden, das η von Θ abha¨ngig ist: Na¨hert sich B st zu R, muss sich Bmw zu x(=ˆQ) na¨hern.
Dadurch ist offenbar, das η nicht der Neigungswinkel ist. Fu¨r Bmw⊥B st ist Θ′ −Θ = pi/2.
Entlang der Richtung des Resonanzfeldes B st wird das Quadrat von g(lx, ly, lz) mit den
Richtungscosinuswerten lx, ly, lz zwischen B st und den Achsen x, y, z mittels Gleichung
2a beschrieben. Im axialen Fall kann mit g⊥ auch der Sinusanteil von Θ ausgeklammert
werden, so dass die Winkelabha¨ngigkeit von Φ herausfa¨llt 6. (Gl. 2b, Gl. 2c). β ist dabei der
Euler Winkel, der im Laborkoordinatensystem die Drehung um y′ beschreibt (Gierung)
und in Abbildung 2 dargestellt ist. In diesem Zusammenhang ist Θ+Phasenwinkel der
Goniometerwinkel.
g2 = g2xl
2
x + g
2
yl
2
y + g
2
z l
2
z , (2a)
g2 = g2|| cos
2 Θ + g2⊥ sin
2 Θ . (2b)
g2 = g2|| cos
2 β + g2⊥ sin
2 β . (2c)
5l′y = sin ηcos Θ
′ sin Φ + cos η cos Φ [Gl. 5.8, 77] muss nach Betrachtung mit Hilfe von Herrn Burkhard
Schmidt von Abb. 1 (wie in [Abb. 5.1, 77] und [90]) ersetzt werden durch l′y = sin ηsin Θ
′ sin Φ +
cos η cos Φ. Ebenso muss ly = sin Θ cos Φ [Gl. 5.9, 77] durch ly = sin Θ sin Φ ersetzt werden.
6g2 = g2xl
2
x+g
2
yl
2
y+g
2
z l
2
z= g
2
xs
2
Θc
2
Θ +g
2
ys
2
Θs
2
Φ +g
2
zc
2
Θ= g
2
⊥s
2
Θ(c
2
Φ +s
2
Φ)+g
2
zc
2
Θ= g
2
⊥s
2
Θ +g
2
||c
2
Θ. s :≡ sin, c :≡ cos
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H = gµBB stS′z , [z.B. Gl.2, 90] (3a)
H1 = µBBmw cosωt(gxl′xSx + gyl′ySy + gzl′zSz) , [Gl.4, 90] (3b)
H1 = µBBmw cosωt(11g1S
′
+ +
1
1
g1
∗S′− + g
′
zS
′
z) , [Gl.5, 91] (3c)
|Vij |2 = 14g
2
1µB
2 < Ψi|S′z|Ψf >2 vgl. mit [178], [Gl. 3.9, 82], (3d)
Die Energie des magnetischen Dipols wird durch den Zeeman-Hamiltonian (3a) beschrie-
ben. Der Zeeman-Hamiltonian wird durch eine Rotation mit Φ, tan Φ = gxgz tan Θ diagona-
lisiert [S.621, 91]. Die gleiche Transformation wird auf den Hamiltonian des oszillierenden
Magnetfeldes (3b) mit S′± = S′x ± iS′y angewendet (3c). Die U¨bergangswahrscheinlichkeit
vom Zustand i zum Zustand j (im starken quasistatischen Magnetfeld mit ∆M = 1) wird
durch Gleichung 3d beschrieben. Damit erkla¨rt sich die Rolle von g1, dessen Winkelab-
ha¨ngigkeit nun diskutiert wird:
g21 = g
2
xg
2
y(l
′
xly − lxl′y)2 + g2yg2z(l′ylz − lyl′z)2 + g2zg2x(l′zlx − lzl′x)2 , [Gl. 5, 90] (4a)
g21 = {g2xg2y cos2 η sin2 Θ + g2z [sin2 η sin2(Θ′ −Θ)(g2y sin2 Φ + g2x cos2 Φ)
+ cos2 η cos2 Θ(g2y cos
2 Φ + g2x sin
2 Φ)
+ 2 sin η cos η sin Φ cos Φ sin(Θ′ −Θ) cos Θ(g2y − g2x)]}/g2 , [Gl. 6, 90] (4b)
g21 = g
2
xg
2
yg
2
z [(sinα cos γ + cosα cosβsinγ)
2/g2x
+ (− sinα cos γ + cosα cosβ cos γ)2/g2y + (cosα sinβ)2/g2z ] sin2 τ . (4c)
Insbesondere fu¨r Simulationszwecke und Anpassungsprozeduren besser geeignet ist die
Darstellung in Kugelkoordinaten (Gleichung 4b, Abbildung 1). In den verwendeten Auf-
Abb. 2: Euler Winkel (α, β, γ)“(Margenau und Mur-
phy 1956) fu¨r B st und Koordinaten fu¨r Bmw.
(Nach Kneubu¨hl und Natterer 1961). Ihr Θ ist
hier durch τ ersetzt um es nicht mit dem hier be-
reits verwendeten Θ” in Abbildung 1 zu verwech-
seln. [77]
EulerPi90
bauten ist B st senkrecht zu Bmw. Fu¨r diesen Fall ist Θ′ − Θ = pi/2 und Gleichung 4b
vereinfacht sich zu Gl. 5a. Beide Gleichungen werden im na¨chsten Unterkapitel nachge-
rechnet und stellen sich als fehlerhaft heraus.
g21 = [g
2
xg
2
y sin
2 Θ + g2yg
2
z(sin
2 Φ + cos2 Θ cos2 Φ)
+ g2zg
2
x(cos
2 Φ + cos2 Θ sin2 Φ)] [Gl.8, 90]. (5a)
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Koordinatensysteme II
Anstatt die Gleichung 4b als transformierte von (4a) der Literatur [z.B. Gl.6,5, 90] zu
entnehmen, wird die Transformation hier abermals durchgefu¨hrt. Das Ergebnis ist in Glei-
chung 6a wiedergegeben. In tetragonaler Symmetrie vereinfacht sich Gl. 6a zu Gl. 6b.
Mit Bmw⊥B st vereinfacht sich Gl. 6b zu Gl. 6c und numerisch fu¨r YbRh2Si2 in Abb. 3.2
behandelt.
g1
2 =
{
g2x g
2
y
[
sin Φ
(
sin Θ′ sin η cos Φ− cos η sin Φ) sin Θ
− cos Φ ( sin Θ′ sin η sin Φ + cos η cos Φ) sin Θ]2
+ g2y g
2
z
[(
sin Θ′ sin η sin Φ + cos η cos Φ
)
cos Θ− cos Θ′ sin η sin Φ sin Θ
]2
+ g2x g
2
z
[
cos Θ′ sin η cos Φ sin Θ− ( sin Θ′ sin η cos Φ− cos η sin Φ) cos Θ]2}
· (g2y sin2 Φ sin2 Θ + g2x cos2 Φ sin2 Θ + g2z cos2 Θ)−1
. (6a)
g21 =
{(
g ||
2 g⊥
2 cos2 Θ′ sin2 η + g⊥
4 cos2 η
)
sin2 Θ
− 2 g ||2 g⊥2 cos Θ′ sin Θ′ sin2 η cos Θ sin Θ
+
(
g ||
2 g⊥
2 sin2 Θ′ sin2 η + g ||
2 g⊥
2 cos2 η
)
cos2 Θ
}
· (g⊥2 sin2 Θ + g ||2 cos2 Θ)−1 . (6b)
g1
2 = g⊥
2 cos2 η +
(
g ||g⊥
g ( Θ )
)2
sin2 η [vgl. Gl. 7, 91] ≡ (3.20c). (6c)
Zur Berechnung wird das Algebraprogramm“wxmaxima“ verwendet. Es wurde zuna¨chst an
den Gleichungen (2b) und (2a) erfolgreich getestet. Hier ist der Quelltext, der diesen Test
ausfu¨hrt, ebenfalls g12 nach Gleichung 4a mit Hilfe von (2a) und (1a) in Kugelkoordinaten
transformiert. Dann wird gezeigt, das (4b) im allgemeinen orthorhombischen Fall nicht mit
Abbildung 1 herleitbar ist, das es jedoch mehrere Fa¨lle gibt, in denen die Gleichung (4b)
herleitbar ist: im tetragonalen Fall mit Bmw⊥B st und im orthorhombischen Fall wenn,
zusa¨tzlich gilt: η = 90◦ oder Θ = 90◦ und ein paar weitere Spezielle Fa¨lle. Schließlich
wird der tetragonale Fall mit Bmw⊥B st zur Gleichung (6c) (≡) Gl. 3.20c systematisch
nachgetragen, wodurch sichtbar wird, das fu¨r diesen Fall die Diagonalisierungsbedingung
Φ = arctan(gxgz tan(Θ)) nicht angewendet werden braucht, da Φ wegfa¨llt.
/*Dies ist NRg028Teil3.mac*/
/*Augenfreundliche Variablennamen:*/
texput(gs,"\\gs");
texput(gp,"\\gp");
texput(T,"\\ThetaE");
texput(E,"\\EtaE");
texput(P,"\\PhiE");
texput(Ts,"\\ThetaEstr");
texput(gx,"\\g_x");
texput(gy,"\\g_y");
texput(gz,"\\g_z");
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/* Rechnung zur winkelabha¨ngigen Intensita¨t [Bl69] folgend */
/*entwickelt mit*/
/*Maxima version: 5.18.1, Maxima build date: 20:57 4/19/2009*/
/*host type: i686-pc-mingw32*/
/*lisp-implementation-type: GNU Common Lisp (GCL)*/
/*lisp-implementation-version: GCL 2.6.8*/
/**/
load(atrig1);
print("Kugelkoordinatenumrechnung:")$
print("lx=")$
lx:sin(T)*cos(P);
print("ly=")$
ly:sin(T)*sin(P);/*[Pi90,Gl.5.9]:ly=sin(T)*cos(P) ist falsch, ..
[Me93,z.B. S.F2, Kugelk. links].*/
print("lz=")$
lz:cos(T);
print("g^2-wert fu¨r Bst in Kartesischen Koordinaten=")$
g2 :gx^2*lx^2 + gy^2*ly^2 + gz^2*lz^2;/*[AB86, Gl. 3.5].*/
print("g^2-wert fu¨r einen tetragonalen Kristall=")$
/*In tetragonaler Symmetrie gilt gx=gy=gs, gz=gp.*/
g2tetrag:trigsimp(ev(g2,gx=gs,gy=gs,gz=gp));/*[AB86, Gl. 3.14].*/
print("Kugelkoordinatenumrechnung fu¨r Bmw [Pi90, Kap. 5.2.1]:")$
print("lxs=")$
lxs:sin(E)*sin(Ts)*cos(P) - cos(E)*sin(P);
print("lys=")$
lys:sin(E)*sin(Ts)*sin(P) + cos(E)*cos(P);/*Die Koordinatentransformation ist ..
der Abb.[Pi69], (identisch mit Abb.5.1 [Pi90]) entsprechend*/
/*von lys:sin(E)*cos(Ts)*sin(P) + cos(E)*cos(P) nach lys:sin(E)*sin(Ts)*sin(P)..
+ cos(E)*cos(P) korrigiert.*/
print("lzs=")$
lzs:sin(E)*cos(Ts);
print("g1^2-wert [Pi69, Gl. 5] =")$
g12:(gx^2*gy^2*(lxs*ly - lx*lys)^2 + gy^2*gz^2*(lys*lz - ly*lzs)^2 + \
gz^2*gx^2*(lzs*lx - lz*lxs)^2)/g2;
print("g12 stimmt nicht mit [Pi69, Gl.6] u¨berein:")$
print("g12 [Pi69, Gl.6] =")$
Pi69Gl6:(gx^2*gy^2*cos(E)^2*sin(T)^2 +\
gz^2*(sin(E)^2*sin(Ts-T)^2*(gy^2*sin(P)^2+gx^2*cos(P)^2) +\
cos(E)^2*cos(T)^2*(gy^2*cos(P)^2+gy^2*sin(P)^2) +\
2*sin(E)*cos(E)*sin(P)*cos(P)*sin(Ts-T)*cos(T)*(gy^2-gx^2)))/g2;
print("maxima kann keine algebraische Gleicheit finden:")$
test2:trigsimp(g12-Pi69Gl6);
test2b:(g12 / Pi69Gl6);
print("In einigen interressanten Fa¨llen sind die Gleichungen gleich:")$
print("gleich im tetragonalen Fall und Bst senkrecht Bmw:")$
trigsimp(ev(test2,gx=gy,Ts=T+%pi/2));
print("gleich im orthorombischen Fall, Bst senkrecht Bmw, fu¨r Eta=90deg, ..
T=90deg;")$
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trigsimp(ev((ev(test2)),Ts=T+%pi/2));
print("orthorombisch, Bst senkrecht Bmw, mit Diagonalisierungsbedingung ..
tan(P)=gx/gy tan(T),")$
print("gleich fu¨r sin(T)^4 = sin(T)^2:")$
trigsimp(ev((ev(test2)),P=atan(gx/gz*tan(T)),Ts=T+%pi/2));
print("Interressante Fa¨lle, in denen die beiden Gleichungen ungleich sind:")$
print("orthorombisch, Bst senkrecht Bmw, mit Diagonalisierungsbedingung ..
tan(P)=gx/gy tan(T), E=0:")$
trigsimp(ev(ev(test2,Ts=T+%pi/2,P=atan(gx/gz*tan(T))),E=0));
print("5% Abweichung vom Tetragonaler Symmetrie bewirkt ca. 2.5 Promille ..
Abweichung zwischen den beiden Gleichungen:")$
ev(ev(ev(test2b,P=atan(gx/gz*tan(T))),T=%pi/4,E=0,gy=gx*0.95),gx=3.56,gz=0.17);
print("")$
print("Jetzt zum tetragonalen Fall mit Bmw senkrecht Bst:")$
print("g12, tetragonal, Bmw senkrecht Bst:")$
g12tetrag:trigsimp(ev(g12, Ts=T+%pi/2, gx=gs,gy=gs,gz=gp));
print("g1^2-wert mit Bmw senkrecht Bst, tetragonal, nach Bl60, Gl.7:")$
print("m028f=")$
m028f:gs^2*cos(E)^2+(gp*gs)^2/(gs^2*sin(T)^2 + gp^2*cos(T)^2)*sin(E)^2;/* ..
[Bl60 Gl.7]*/
print("m028f ist tatsa¨chlich, [Bl60, Gl.7]:")$
print("Bl60Gl7=")$
Bl60Gl7:trigsimp(ev(Pi69Gl6,Ts=T+%pi/2,gx=gs,gy=gs,gz=gp));
trigsimp(m028f - Bl60Gl7);
print("m028f ist korrekt, ..
obwohl [Pi69Gl6] in einigen Fa¨llen nicht richtig ist:")$
trigsimp(m028f - g12tetrag);
print("Ergebnisse:")$
print("m330 (korrigierte [Pi69 Gl.6])=")$
m330:g12;
m330tex:tex(m330);
print("m330b( tetragonal (Die Diagonalisierungsbedingung ist nicht no¨tig, ..
da Phi entfa¨llt))= ")$
m330b:trigsimp(ev(g12,gx=gs,gy=gs,gz=gp));
m330btex:tex(m330b);
print("m330ch (Bst senkrecht Bmw [Bl60 Gl.7])=")$
m330ch:trigsimp(ev(g12,gx=gs,gy=gs,gz=gp,Ts=T+%pi/2));
print("m330ch ist gleich m028f [Bl60 Gl.7]):")$
trigsimp(m330ch - m028f);
print("m330c (Bst senkrecht Bmw [Bl60 Gl.7])=")$/*s. Zeile 88.*/
m330c:m028f;
m330ctex:tex(m330c);
print("Weiterfu¨hrende Betrachtungen zur Intensita¨t im Fall b:")$
print("m330d (Bst senkrecht Bmw, ThetaE=90deg)=")$
m330d:trigsimp(ev(g12,gx=gs,gy=gs,gz=gp,T=%pi/2));
Das Ergebnis ist m028f, welches die Gleichung 3.20c (≡ (6c)) ist.
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Die verschiedenen Linienformen:
fCL (B) = c ·
1
pi
B∆
(B −B0)2 +B2∆
. (7a)
fmL (B) = c ·
1
pi
B∆ + α(B −B0)
(B −B0)2 +B2∆
. (7b)
fGR (B) =
c (B∆ − α (B0 +B))
pi
(
(B0 +B)
2 +H2∆
)
︸ ︷︷ ︸
Gegenresonanz
+
c (B∆ + α (B −B0))
pi
(
(B −B0)2 +H2∆
)
︸ ︷︷ ︸
Resonanz
. (7c)
fGR (B) ist punktsymmetrisch. Die verschiedenen Linienformen u¨ber die Pole X oder
X˜-h (Resonanz) und X˜+h (Gegenresonanz)7 statt u¨ber B sind:
X˜ :=
B
B∆
; h :=
B0
B∆
X(B) := X˜ − h (8a)
fCL (X) =
c
pi B∆ (X2 + 1)
. (9a)
fmL (X) =
c (1 + αX)
pi B∆ (X2 + 1)
. (9b)
fGR (X˜) =
c
piH∆
·
1− α
(
X˜ + h
)
(
X˜ + h
)2
+ 1
+
1 + α
(
X˜ − h
)
(
X˜ − h
)2
+ 1
 . (9c)
fGR (X˜) ist punktsymmetrisch. Unbestimmte Stammfunktion F (B0, B∆;B) :=
∫
fdB:
FCL(B0, B∆;B) = c ·
1
pi
arctan
(
B −B0
B∆
)
+ Int.konst. .
(10a)
FmL(B0, B∆;B) =
c · α
2pi
· log ((B20 −B)2 +B2∆) cpi · arctan
(
B −B0
B∆
)
+ Int.konst. .
(10b)
FGR(B0, B∆;B) =
c
pi
(
arctan
(
2B0 + 2B
2B∆
)
− α log
(
B20 + 2BB0 +B
2 +B2∆
)
2
)
+
c
pi
(
α log
(
B20 − 2BB0 +B2 +B2∆
)
2
+ arctan
(
2B − 2B0
2B∆
))
+
Int.konst. .
(10c)
7Die Aufteilung in X˜ und h statt wie u¨blich in X und Y := X˜ +h ist vorteilhaft bei der Betrachtung der
Peak-to-Peak-Werte der Ableitung von f
GR (X˜, h)
.
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Unbestimmte Stammfunktion u¨ber X, bzw. X˜ mit F (X) :=
∫
fdX:
FCL(X) =
c
piB∆
arctan(X) + Int.konst. . (11a)
FmL(X) =
c
piB∆
(
α log(X2 + 1)
2
+ arctan(X)
)
+ Int.konst. . (11b)
F(h,B∆;X˜) :=
∫
fs(X˜) dX˜ =
c
piB∆
−α log
(
X˜2 + 2h X˜ + h2 + 1
)
2
+
c
piB∆
α log
(
X˜2 − 2h X˜ + h2 + 1
)
2
+
c
piB∆
(
arctan
(
2 X˜ + 2h
2
))
+
c
piB∆
(
arctan
(
2 X˜ − 2h
2
))
+ Int.konst. . (11c)
Fla¨che:∫ B2
B1
fCL (B;B0,B∆)dB =
c
pi
(
arctan
(
B2 −B0
B∆
)
− arctan
(
B1 −B0
B∆
))
. (12a)
∫ ∞
−∞
fCL (B;B0,B∆)dB = c ,( -c fu¨r B∆ < 0, 0 fu¨r B∆ = 0). (13a)∫ ∞
−∞
fmL(B;B0,B∆)dB = c . (13b)
Ableitungen (entspricht den ESR-Spektren):
dfCL
dB
= − c
pi
· 2(B −B0) ·B∆
[(B −B0)2 +B∆2]2
. (14a)
dfmL
dB
= −c
(
αB20 − 2αBB0 − 2B∆B0 + αB2 + 2B∆B − αB2∆
)
pi
(
B20 − 2BB0 +B2 +B2∆
)2 . (14b)
x :=
B −B0
∆B
y :=
B +B0
∆B
dfGR
dB
= Amp
(
− (1− y2) DA− 2 y
(y2 + 1)2
+
(
1− x2) DA− 2x
(x2 + 1)2
)
(14c)
fGR(B) ist Punktsymmetrisch.
Diskussion der Extrema
In Gleichung (15a) ist die Cauchy-Lorentz Verteilung8 angegeben. B ist die Magnetfeld-
sta¨rke, bzw. die Magnetische Induktion, B∆ die halbe Breite bei halben Maximum, B0 die
8Die Cauchy-Lorentz Verteilung, nach Augustin Louis Cauchy und Hendrik Antoon Lorentz, wird9 auch
Lorentz-Verteilung, Lorentz-Kurve oder Lorentz-Linie genannt (’Lorentzian line’). In [Kap. 2.8, S.39, 67]
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Resonanzmagnetfeldsta¨rke.
f = c · 1
pi
B∆
(B −B0)2 +B2∆
. (15a)
F (B;B0, B∆) :=
∫
fdB = c · 1
pi
arctan
(
B −B0
B∆
)
+ Integrationskonst. ,∫ B2
B1
f(B;B0,B∆)dB =
c
pi
(
arctan
(
B2 −B0
B∆
)
− arctan
(
B1 −B0
B∆
))
. (15b)∫ ∞
−∞
f(B;B0,B∆)dB = c ,( -c fu¨r B∆ < 0, 0 fu¨r B∆ = 0). (15c)
f (1) :=
df
dB
= − c
pi
· 2(B −B0) ·B∆
[(B −B0)2 +B∆2]2
. (15d)
Als na¨chstes werden die Extrema der Ableitung der Cauchy-Lorentz Funktion f (1) aus
Gleichung 15d mittels der zweiten Ableitung ausgerechnet:
f (2) :=
df
dB2
= cpi · 8B∆(B−B0)
2
((B−B0)2+B∆2)3 −
2B∆
((B−B0)2+B∆2)2 . (16)
Die Extrema zu (15d) lauten (B1, f
(1)
(B1)
) und (B2, f
(1)
(B2)
) mit:
B1,2 = B0 ±B∆ ·
√
1/3 , (17a)
f
(1)
(B1,2)
= −c/pi · 2(B0 ±B∆ ·
√
1/3 −B0) ·B∆
[(B0 ±B∆ ·
√
1/3 −B0)2 +B∆2]2
,
= ±c/pi · 3
√
3
8
· 1
B∆
2 . (17b)
Die Peak-to-Peak Linienbreite B∆pp und die Peak-to-Peak Amplitude App ergeben sich
daraus zu:
B∆pp = B1 −B2,
=
√
4
3 ·B∆, (18)
= 1.1547 ·B∆.
= ,
App = f
(1)
(B1)
− f (1)(B2) ,
= c/pi · 3
√
3
4 · 1B∆2 . (19)
Extrema: Nun ist die Amplitude gesucht, und wie sie mit dem Integral der Lorentzlinie
zusammenha¨ngt. c gibt also die Fla¨che unter der Lorentz Kurve von −∞ bis ∞ an.
ist angemerkt, dass allerdings (die mittels Kramers Kronig-Relation verwandte Funktion) f
(B−B0)B∆
ebenfalls Lorentz-Linie genannt wird. Die Lorentz-Kurve f ist auch auch unter dem Namen Cauchy-
Verteilung (vornehmlich in der mathematischen Statistik) oder Breit-Wigner-Verteilung bei der Be-
schreibung von Resonanzkurven als Fourier-Transformierten einer geda¨mpften Schwingung auffindbar.
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Dieselbe Fla¨che kann somit aus der (Peak-to-Peak-) Amplitude und der (HWHM-) Lini-
enbreite berechnet werden:
c = pi 4
3
√
3
·AppB∆2 ; (20)
≈ 2.4184 ·AppB∆2 . (21)
c = pi 4
3
√
3
·App
(√
3
4 Bpp
)2
,
= pi 1√
3
AppBpp
2 , (22)
≈ 1.8138 ·AppBpp2 . (23)
Asymmetrie des Dysonian
Werden verschiedene Proben YbRh2Si2 angepasst, stellt sich die Frage, wie die Asymme-
trie mit R =
√
TD/T2 im Dysonian [Gl. 3.3, 172] (s. Funktion “dPnachdH“ im Quell-Code
in diesem Unterkapitel) bzw. α in der Lorentz Funktion (4.3) beschrieben wird. Die Asym-
metrie kann mit Hilfe der extremalen Elongationen A und B angegeben werden. Fu¨r α = 0
ist das Signal symmetrisch (A/B = 1) und mit zunehmenden A/B nimmt auch α zu. Fu¨r
R→∞ bleibt der Dysonian asymmetrisch (A/B > 1) und A/B nimmt fu¨r R→ 0 zu [Abb.
3, 172]10. Zusammenfassend nimmt α mit zunehmendem R ab. Um den Verlauf von α (R )
mit typischen Parametern fu¨r YbRh2Si2 bei T = 5 K zu beurteilen sind in Abbildung 3
Spektren fu¨r verschiedene Werte von R mit dem Dysonian vorgegeben, u¨ber B aufgetra-
gen und mit der Lorentz Funktion angepasst. Fu¨r kleine Werte von R weichen die beiden
Funktionen zueinander ab, was den Fehler in α erho¨ht. Fu¨r α kleiner 1 nimmt R stark zu.
texput(o,"\\omega");
texput(Td,"T_d");
texput(H1,"H_1");
texput(Hres,"H_{res}");
texput(d,"\\delta");
texput(o0,"\\omega_0");
texput(chi0,"\\chi_0");
texput(T2,"T_2");
texput(xi,"\\xi");
texput(eta,"\\eta");
texput(sigma,"\\sigma");
texput(lambda,"\\lambda");
texput(pnz,"\\\mbox{sign}(x)");
load(atrig1);
/* Gleichung 3.3 aus [FK55]:*/
eta:((1+x^2)^(1/2)+1)^(1/2);
xi: sign(x)*((1+x^2)^(1/2)-1)^(1/2);
/*R:(Td/T2)^(1/2);*/
h0:-((o*H1^2)/4*d*A*o0*chi0*T2) * Td/(2*T2);
10Fu¨r Werte von R = 2.7 bis 19 ist A/B (R) fu¨r dicke Pla¨ttchen aus der Literatur bekannt [Abb. 7, 172].
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Abb. 3: Im linken Bild sind berechnete Spektren mit dem allgemeinen Dysonian (gestrichelte Li-
nie) nach [Gl. 3.3, 172] (siehe Gleichung ”dPnachdH” im Code zum Text) eingezeichnet und mit
der Lorentz Funktion nach Gleichung 4.3 angepasst (rote Linie). Dafu¨r sind typische Werte von
YbRh2Si2 bei T = 5 K mit der Gleichung dPnachdH (siehe Code) und der Ersetzung ω = ωc (s.
Tab. 3.1, ω bestimmt die Eindringtiefe) ω0 = gµB/~ · B = gω0/B 0 fu¨r verschiedene Werte des
Asymmetrie Parameters R =
√
TD/T2 mit T2 = 1/(∆ω) = 1/(g · (µB/~) ·∆B) = B 0/(ω∆B)
berechnet worden. A und B sind die extremalen Elongationen. Im rechten Teilbild ist der Anpas-
sungsparameter α u¨ber R aufgetragen.
h1:(R^4*(x^2-1)+1-2*R^2*x)/(((R^2*x-1)^2+R^4)^2);
h2:(2*xi)/(R*(1+x^2)^(1/2))+ R^2*(x+1)-3;
h3:(2*R^2-2*x*R^4)/(((R^2*x-1)^2+R^4)^2);
h4:(2*eta)/(R*(1+x^2)^(1/2))+ R^2*(x-1)-3;
P:h0*(h1*h2+h3*h4);
/* gesucht ist nun P(H), statt P(x)*/
x2 : (Hres-H)/dH;
PH:ev(P,x=x2);
dPnachdH:diff(PH,H);
11
Skalierung
Wird die Skalierung nach Gleichung 24 auf eine Schar von Geraden angewendet, welche
sich im Punkt (0,−a) trifft, wird diese Schar auf die Ursprungsgrade mit Steigung 1a
11dPnachdH ist in der daher-Funktion F Gl3x3FK55 implementiert, die mit der Erset-
zung von ω = µB ∗ B/~ in als Funktion u¨ber H = B in der daher-Funktion
F dysonianFK55(chi0,d,o0,Td,A,H1,R,dH,Hres,H) implementiert ist, die statt F Gl3x3FK55 empfohlen
wird, da sie H als unabha¨ngige Variable unterstu¨tzt.
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Abb. 4: links: Wenn nach Skalierung von Geraden fi mittels y∗i die skalierten Geraden einander
gleich sind, folgt daraus, das diese Geraden fi zu einer Schar geho¨ren, deren Graden alle durch
einen Punkt (0,−a) gehen. a := 1a . . . = ai = . . ., ist somit ein Parameter, der die Gemeinsamkeit
dieser Geraden beschreibt. rechts: Aus der rot markierten Ursprungsgeraden mit Steigung 1a ,
wird durch Umkehrung der Skalierung die Schar von Geraden die sich im Punkt (0,-a) schneiden
erhalten. Gezeichnet wurden hier Beispiele mit a = 2.5 und bi = 0, 0.5, . . . 17.
abgebildet. Sie ist in diesem Sinne das ’neutrale Element” dieser Skalierung.
y∗ =
f − b
b
=
1
a
x . (24)
Die Skalierung nach Gleichung 24 beschreibt eine Schar (s. Abb. 4), von Geraden, die sich
zwar in ihrer Steigung (Korringa-Anstieg) und ihrem Ordinatenschnittpunkt (Restlinien-
breite) und ihrem Abszissenschnittpunkt (Temperatur/Energie) unterscheiden, die sich je-
doch alle mittels einem Parameter (z.B. Restlinienbreite) auf einen Abszissenschnittpunkt
= 0, einer Steigung 1a , und einem Ordinatenschnittpunkt (Restlinienbreite) skalieren las-
sen.
Die Sortierung innerhalb y∗(a) kann anhand der Abweichung von fi zu f◦ := 1ax mittels
Restlinienbreite bi oder mittels Korringa-Anstieg mi geschehen (siehe Abbildung 4):
fi(bi;x) =
bi
a
x+ bi =f◦(a;x)bi + bi , (25a)
fi(mi;x) = mi x+ ami =ami(f◦(a;x) + 1) . (25b)
Die besondere Gemeinsamkeit, die diese Schar ausmacht ist die (negative) Temperatur a
oder dementsprechend der Korringa-Anstieg 1a . Typische Werte fu¨r die Restlinienbreite bi
in Proben verschiedener Restwiderstandsverha¨ltnisse, isotopenreinen-, La- und Ge- dotier-
ten Yb Rh2 Si2-Proben sind bi ≈ 3 bis bi ≈ 17 mT, und a ≈ 2.5 K. Die reinen Proben, die
isotopenreinen Proben, die La-Dotierungen und die Ge-Dotierung sind in der Schar mit
1
a ≈ 0.4
∧= 2.5 K.
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Aufbau
1 Charakterisierung von Masse und Probenabmessung
Wa¨hrend dieser Arbeit wurde das Mikroskop SZX16 von Olympus installiert. Als Maßstab
fu¨r die La¨nge dient die vom Mikroskop eingeblendete Legende, die fu¨r die jeweils scharf
eingestellte Ebene gilt. Die Legende(n) wurde vom Hersteller kalibriert. Ein Kalibrierungs-
faktor muss beim Erstellen jeden Digital-Bildes von Hand eingegeben werden. Er betra¨gt
das 20-fache des Vergro¨ßerungsfaktors des Objektivs12, der am rechten Drehrad ablesbar
ist.
Im Verlauf dieser Arbeit wurde die Analysewaage Analytical Plus von Ohaus13 installiert.
Die Kalibration wurde mit den internen Gewichten der Waage vorgenommen und mit einer
anderen Waage im Haus besta¨tigt. (Die Messprozedur wird auf Seite 151 erla¨utert.)
2 Resonator Moden
Fu¨r eine Reproduzierbarkeit der Messungen der ESR-Intensita¨ten verschiedener Proben,
wird die ra¨umliche Intensita¨tsverteilung der Mode im Resonator vermessen und beurteilt.
Die Information u¨ber diese ra¨umliche Intensita¨tsverteilung dient ebenfalls zur Einscha¨t-
zung der dynamischen Temperaturabha¨ngigkeit der Untergrundsignalanteile. ´ In Abbil-
dung 5 ist der Aufbau zur Modenverteilungsbestimmung bei Raumtemperatur dargestellt.
In der linken Ha¨lfte ist der wesentliche Teil des Aufbaus zur Bestimmung der Modenver-
teilung entlang der x′-Richtung im Laborkoordinatensystem (siehe Abbildung 4.1). In der
rechten der zur Bestimmung der Modenverteilung entlang der y′-Richtung. Fu¨r beide Rich-
tungen ist die Grenze eingezeichnet, bei der die Intensita¨t der Verwendeten DPPH-Probe
bei Raumtemperatur 95 % der Maximalen Intensita¨t betra¨gt. Fu¨r die y′-Richtung ist diese
Grenze in der oberen der beiden Vergro¨ßerungen des Messwertverlaufes eingezeichnet. In
der Vergro¨ßerung darunter ist die der Logarithmus der gleichen normierten Intensita¨t fu¨r
die Messwerte < 5 % eingezeichnet. Diese beiden Grenzen sind in Abbildung 4.1 als A,
bzw. B eingetragen.
Hintergrundsignale
Zum Unterscheiden des gesuchten Proben-Signals vom Untergrund, sind genaue Kennt-
nisse vom Hintergrundsignal wichtig (siehe Abb. 6). Ein breites Untergrundsignal tritt
12Da die Information u¨ber den Vergro¨ßerungsfaktor nicht automatisch dem Programm bekannt ist, ist er
von mir beim Abspeichern in der Bildinformation als “Zoomfaktor” notiert. Zur Reproduzierbarkeit der
Legende wird im tif-Format abgespeichert. Zur Auswertung wird jedoch das jpeg-Format bevorzugt.
Es ist fu¨r diese Proben hinreichend in der Auflo¨sung und schneller handhabbar (ca. 40 mal weniger
Speicherplatzbedarf). Wo mo¨glich, wird als Kontrolle die Probe auf Millimeterpapier gelegt.
13Modell: AP 250D, SN: 1126031974
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Abb. 5: Aufbau zur Modenverteilungsbestimmung im Resonator SHQE-W1 (s.Text).
nach ha¨ufiger Verwendung des Kryostaten auf: Nachdem ca. 3 Monate lang, ta¨glich der
Kryostat verwendet wird, konnte ein metallischer Staub bei Reinigung des Kryostaten fest-
gestellt werden. Nach dem Reinigen zeigte sich, dass das Untergrundsignal (“Abrieb”) bei
Magnetfeldern von 0 T bis ca. 0.3 T stark verkleinert ist. Dieser Staub setzte sich an der
Glaswand des Kryostaten fest. Deswegen weist das ESR-Signal die Dynamik der Tempera-
tur der Glaswand auf, die von Betriebsdauer, Temperaturregelung und Isolationsvakuum
beeinflusst ist. Teile dieser Glaswand liegen in Bereichen, in denen die Sensitivita¨t des
ESR-Aufbaus auf eine Sonde zu u¨ber 95% betra¨gt. Insbesondere einer der Dichtungsringe
im Goniometer neigte lange dazu, u.U. Sauerstoff durchzulassen. Dadurch kommt es zu
einem zeitabha¨ngigen Signal von gefrorenem Sauerstoff. Bei g ≈ 2 zeigt sich ein Peak,
dessen Form sich mit der Temperatur vera¨ndert. Ein unnormal großer Tropfen Tieftem-
peraturkleber mit Abmessungen von ca. 2 mal 2 mal 0.5 mm, zeigt ein schmales Signal
bei g ≈ 4.3 (ca. 156 mT). Der “g = 2-Peak“ lo¨st sich bei kleinerer Modulationsamplitude
in zwei Peaks (B1 und B2) auf. Fu¨r das Beobachten breiter Linien ist der stark tempera-
turabha¨ngige Peak A zu beachten, wa¨hrend B1 und B2 wegen ihrer Abha¨ngigkeit von der
Temperatur leicht abgezogen werden ko¨nnen, oder wegen ihrer kleinen Linienbreite ver-
nachla¨ssigbar sind. Die Form von B2 la¨sst unmittelbar vermuten, dass er weiter auflo¨sbar
ist.
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Abb. 6: Hintergrundsignal des X-Band-SHQEW-Resonators mit Kryostat. links: ESR-Signal ei-
nes Resonators mit Kryostat vor einer Reinigung, und nach einer Reinigung mit zusa¨tzlichem
Tieftemperaturkleber an der optimalen Probenposition. Modulationsamplitude = 0.5 mT, rechts:
”g=2-Peak”mit Modulationsamplitude = 0.07 mT.
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Fehlerbetrachtung
3 Sweepzeit, Probenmenge
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Abb. 7: Messung an der YbRh2Si2-Probe 55034e
mit verschiedenen “Sweepzeiten“ (bei 5 K, c⊥B).
Es werden 1024 Kana¨le in dieser Zeit (10.49 s bis
1342.18 s) von 20 mT bis 400 mT durchgefahren.
Dies entspricht einer Zeit pro Kanal (’conversion
time’) von ca. 10.24 ms bis 1.3107 s.
Wird das Quasistatische Magnetfeld B st zu schnell durchgefahren, verzerrt sich das auf-
genommene Spektrum, was allerdings einen vernachla¨ssigbaren Einfluss auf Linienlage (g-
wert)und Linienbreite, und keinen nachweisbaren verzerrenden Einfluss auf die Amplitude
des ESR-Signals hat. Aus Abbildung 7 geht hervor, dass bei genu¨gend großer Sweepzeit die
Verzerrungen vernachla¨ssigbar sind. Sogar bei den u¨blicherweise fu¨r diese Arbeit gewa¨hl-
ten Sweepzeiten zwischen 20 s und 160 s sind die Abweichungen fu¨r die Auswertungen des
g-Wertes kleiner als 0.3% und fu¨r die Linienbreite kleiner als 0.2%. fu¨r die meisten Messun-
gen wurde eine Sweepzeit von ts1 ≈ 80 s gewa¨hlt, was einer systematischen Verkleinerung
des g- Wertes von ca. 0.07%, und einer systematischen Verkleinerung der Linienbreite von
ca. 0.1% entspricht.
In den hier verwendeten Proben sind ca. 1017 . . . 1019 Yb-Atome enthalten. Dass die ver-
wendeten Proben u¨berhaupt groß genug sind, um die Abhebung eines ESR-Signal von
den Untergrundsignalen zu ermo¨glichen soll die folgende kleine U¨berschlagsrechnung er-
la¨utern. Dazu werden einige Gro¨ßenordnungen aus [94] entnommen und typische Werte
fu¨r YbRh2Si2-Proben verwendet.
U¨bergangsmetallionen in Kristallen bei kleinen Konzentrationen oder ca. 0.001 M Lo¨-
sungen zeigen typischerweise eine Linienbreite von 0.1 mT bis 10 mT. Eine 0.1 mT breite
Linie ist in kommerziellen ESR-Aufbauten ab ca. 5·1010 Spins mit einem Signal-zu-Rausch-
Verha¨ltnis von 1.5 detektierbar. Die ESR-Intensita¨t eines Lorentzian ist proportional zur
Amplitude der aufgezeichneten Messkurve: IntESR ∝ Amp ·dH2. Gerade fu¨r breite Linien
ist es fu¨r eine Identifizierung und fu¨r ein Anpassen der aufgezeichneten Messkurve entschei-
dend, dass die Amplitude gro¨ßer als die Amplituden des Untergrundsignals ist. Bei den
3 Sweepzeit, Probenmenge 147
Linienbreiten von ca. 20 mT wie fu¨r eine Linie von YbRh2Si2 bei 5K typisch, entspricht das
detektierbare Amplituden zu Rausch-Verha¨ltnis nicht 5 · 1010 Spins wie bei einem 0.1 mT
breiten Signal, sondern ca. 1.25·106 Spins. Allerdings sind die Yb-Atome nicht in einer Kon-
zentration von ca. 0.1%, sondern in 25% der Atome der Probe vorhanden, also in etwa 250
mal ha¨ufiger als im verdu¨nnten Fall. Der Q-Faktor des kommerziellen Standard-Resonators
hat sich in den letzten Jahren um ca. 1.6 mal vergro¨ßert14. Dies entspricht einem detek-
tierbaren Signal in einem modernen X-Band Resonator bei einem Spin pro Yb-Atom ab
ca. 5 · 108 Yb-Atomen. Die Masse der 10 Atome einer tetragonalen Einheitszelle aus zwei
Formeleinheiten YbRh2Si2 betra¨gt AR(YbRh2Si2) ·µ∗103 ≈ 1.445 ·10−18 mg15. Fu¨r diese
Anzahl von 5 · 108 Yb-Atomen werden bei vollsta¨ndiger Mikrowellendurchdringung der
Probe mindestens ca. 4 · 10−10 mg Probe beno¨tigt.
Wie groß muss der Einkristall mindestens sein?: Mit den Gitterparametern von ca. a ≈
4 nm mal b ≈ 4 nm mal c ≈ 9.9 nm fu¨r eine Einheitszelle aus 10 Atomen passen in die
klassische Eindringtiefe von ca. 1 µm beim X-Band, ca. 101 Einheitszellen pro µm. Die
2.5 · 108 Einheitszellen fu¨llen ein 1 µm dickes Quadervolumen der Kantenla¨ngen x, x, δ =
1µm mit x2 ∗ 1011/µm = 2.5 · 108, x ≈ 1.6 mm. Also ein Quadervolumen von Vδ ≈
0.00256 mm3. Eine typische quaderfo¨rmige Probe16 weist eine Dicke von ca. 0.127 mm und
eine Grundfla¨che von A1 ≈ 1.93 mm2 auf. Dies entspricht einem Kantenla¨ngenverha¨ltnis
von
√
1.93 ≈ 1.39 mm zu 0.127 mm ≈ 11. Unter dieser Annahme also, dass die Probe
entlang der Richtung des Gitterparameters a, bzw. b somit 11 mal schneller wa¨chst als
in Richtung des Gitterparameters c mu¨sste eine Probe, die ca. 5 · 108-Yb-Atome in der
Klassischen Eindringtiefe aufweist folgende Abmessungen haben: Es ist ein Pla¨ttchen von
ca. 50 µm Dicke und einer quadratischen Grundfla¨che von ca. 0.55 mm mal 0.55 mm.
Abb. 8: Zur ungefa¨hren numerischen Beschrei-
bung der statischen Suszeptibilita¨t fu¨r eine ESR-
Linienformbetrachtung ist hier die inverse Suszep-
tibilita¨t (rechts unten gezeigt), linear im Magnet-
feld fu¨r verschiedene Temperaturen angenommen
worden. Die Anpassungsparameter A1, A2, sind
wiederum linear in der Temperatur angenommen
worden. α =0.87.
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Abb. 9: Auflo¨sung. Die ESR-Intensita¨t IF (Kreise)
ist mit Curie Weiss-artigen Verlauf extrapoliert.
Die Linienbreite (Dreiecke) ist nach Gl. 3.28 extra-
poliert. Bei festem α = 0.87 mit (4.4a) ergibt sich
die extrapolierte Amplitude. Fu¨r T
>≈ 30 K ver-
schwindet die Amplitude im Rauschen (“Rausch-
grenze”). Ab ca. T ≈ 60 K sollte sich das breiteste
Untergrundsignal und das Signal u¨berdecken.
Auflo¨sung, Linienform
In Abbildung 9 wird die Auflo¨sung der Signalintensita¨t, der Signalamplitude und der Lini-
enbreite diskutiert. Die ESR-Intensita¨t IF ist hier mit einem Curie Weiss-artigen Verlauf
extrapoliert. Die Linienbreite (Dreiecke) ist nach Gl. 3.28 extrapoliert, woraus sich bei
festem α = 0.87 mit (4.4a) die extrapolierte Amplitude ergibt. Bereits bei T ≈ 30 K ist
beobachtbar, dass die Amplitude des Signals in der Gro¨ße der Amplitude des Rauschens
ist, was die erste Grenze zur Beobachtbarkeit des Signals beschreibt (“Rauschgrenze”): Die
Linie wird zu breit, und damit die Amplitude zu klein. Ab T ≈ 60 K wird unter den verwen-
deten Extrapolationen das Signal so breit sein, wie die breitesten Hintergrundsignale was
eine Unterscheidbarkeit erheblich erschwert. Diese extrapolierte zweite Auflo¨sungsgrenze
beruht unmittelbar auf der Linienbreite. In Proben mit ausreichendem Amplituden zu
Rausch Verha¨ltnis wird eine Abweichung zur lorentzfo¨rmigen Anpassung mit Gegenreso-
nanz festgestellt. Die Anpassungsprozedur dazu wird genauer im Kapitel 5.1.1 beschrieben.
Die maximalen Abweichungen A, bzw. B sind in Tabelle 1 eingetragen.
Tab. 1: Abweichung von der Linienform
Probe A (%) B (%) ∆B
2A
∆B2B
55034e 53 8 6.6
55054a 11 5 2.2
63011 1 YIS 73 51 1.4
63111 5 18 3 6
63114b 71 21 3.4
63116 10a 18 11 1.6
Lab288a 42 7 6
14Q-Faktor(SHQEW)≈ 8000, Q-faktor(ST)≈ 5000.
15AR(Entita¨t): Relative Atommasse dieser Entita¨t.
16hier: 63114b.
3 Sweepzeit, Probenmenge 149
ESR-g-Wert und Linienform
Abb. 10: Der g-wert zu fest gewa¨hltem α zu
YbRh2Si2 (Probe 63114b) ist gezeigt. Je breiter die
Linie, bzw. je erho¨hter die Temperatur ist, desto
sta¨rker ha¨ngt der g-Wert vom gewa¨hlten α ab. An-
passungen mit freiem α sind als schwarze Kugeln
eingezeichnet. Anpassungen mit ca. 1.1 > α > 0.8
beschreiben das ESR-Spektrum nicht mehr, sind
hier jedoch der Deutlichkeit halber dennoch einge-
zeichnet.
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4 Probencharakterisierung
Dichte
ρ = Masse je Mol Ei ·Mol je Volumen Ei (26a)
= Molmasse von Ei · (Volumen-)Molarita¨t von Ei (26b)
= NA uAA r ( Ei ) · Stoffmenge von Ei pro Volumen (26c)
= NA uAA r ( Ei ) ·mV ol(Ei) (26d)
= NA uAA r ( Ei ) · 1
V(Ei)N(Ei)NA
(26e)
mit Ei: Elementarindividuum, NA : Avogadro Konstante, uA: atomare Masseneinheit,A r:
relative Atommasse, V : Volumen, N ( Ei ) : Atommultiplikator (der Index bei Bruttofor-
meln, ...). Mit a = 401.095 pm, c = 986.096 pm.
Ei Ar (1) M (kg/mol)
Yb 173.04 0.17304
Rh 102.90550 0.1029055
Si 28.0855 0.0280855
YbRh2Si2 435.022 0.4350220
Ir 192.217 0.192217
YbIr2Si2-I/-P 613.645 0.6136450
Tab. 2: Relative Atommassen
Ei V (m3) mVol (mol/m
3) rho(kg/m
3) rhocgs (g/cm3)
Yb 7.932D-29 20934.649 3622.5318 3.6225318
Rh 3.966D-29 10467.325 1077.1453 1.0771453
Si 3.966D-29 10467.325 293.98005 0.29398005
YbRh2Si2 7.932D-29 20934.649 9107.0332 9.1070332
Yb-I 7.987D-29 20790.339 3597.5604 3.5975604
Ir-I 3.994D-29 10395.17 1998.1284 1.9981284
Si-I 3.994D-29 10395.17 291.95354 0.29195354
YbIr2Si2-I 7.987D-29 20594.055 12637.439 12.637439
Yb-P 8.063D-29 20594.055 3563.5954 3.5635954
Ir-P 4.032D-29 10297.028 1979.2638 1.9792638
Si-P 4.032D-29 10297.028 289.19718 0.28919718
YbIr2Si2-P 8.063D-29 20594.055 12637.439 12.637439
Tab. 3: Dichte in Yb Rh2 Si2
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Massenbestimmung
Zur Bestimmung der Masse einer Probe wird die Probe etwa 9 mal gewogen. Vor und
nach jeder Wa¨gung der Probenmasse wird der Tara-wert bestimmt. Mit Hilfe der zweiten
Tara-Messung konnte zweimal wa¨hrend der Aufnahme der Messwerte festgestellt werden,
dass offenbar mit dem Wa¨gepapier ’Dreck’ von der Waage entfernt wurde: Wenn mit der
Entnahme des Wa¨gepapiers der zweite Tara-wert sich jedes mal verringert und dieser
Effekt nach einer Reinigung mit Isopropanol und (o¨lfreier) Druckluft ausbleibt. Dieser
Effekt lag in der Gro¨ßenordnung von ca. 0.04 mg pro Wa¨gung. Vor jedem Auflegen der
Probe, wird die Tara-Funktion der Waage ausgefu¨hrt und die Probenposition mo¨glichst
zufa¨llig variiert.
Diese Wa¨geprozedur dient vor allem dazu, Dreckeffekte und diejenigen Ausreisser, die dar-
aus resultieren bei der Massenbestimmung zu vermindern. Fu¨r zufallsverteilte Messwerte
kann die Standardabweichung als Maß der Streuung der Messwerte verwendet werden. Der
Kolmogorow-Smirnow-Test auf Normalverteilung ist zum U¨berpru¨fen von Messserien mit
wenig Messwerten besser geeignet als der χ2-Test. Der Kolmogorow-Smirnow-Test liefert
zu einer Messserie eine Pru¨fsumme pr, die mit einer Kenngro¨ße verglichen wird, die von der
Anzahl der Messwerte abha¨ngt. Fu¨r bis zu 45 Messwerte kann diese Kenngro¨ße in Tabellen
gefunden werden. Ist die Pru¨fgro¨ße kleiner als die Kenngro¨ße, sagt dieser Test aus, dass
es keine signifikante Abweichung der Messwerte zur Normalverteilung gibt17. In Tabelle 4
sind die Ergebnisse der Massenbestimmung eingetragen. Der Gro¨ßtfehler ∆m umfasst alle
Messwerte einer Messserie von meist 9 Messwerten, die dem Kolmogorow-Smirnow-Test
nach keine signifikante Abweichung zur Normalverteilung aufweisen.
Probenabmessungen
Mit Hilfe der Stereolupe werden Fotos mit Kalibrierungsmaßstab von den Proben auf-
genommen um deren Abmessungen bestimmen zu ko¨nnen. Um mo¨gliche kleine Abwei-
chungen der Probenform zum Prisma, und gleichzeitig die begrenzte Detailgenauigkeit
der Fotos abscha¨tzen zu ko¨nnen wird zur Fla¨chenbestimmung und zur Bestimmung des
Umfanges der Umfang zweimal nachgezeichnet. Einmal wird beim Nachzeichnen der Pro-
benkontur sich im Zweifelsfall jedesmal fu¨r eine enger an die Probe anliegende Kontur
entschieden, beim anderen mal fu¨r die mehr umfassende Kontur. Dies ist als Beispiel im
linken Teil der Abbildung 4.2 dargestellt. Zum Nachzeichnen und Bestimmen von La¨ngen
und Fla¨chen wird das Programm xfig in einer cygwin-Umgebung verwendet. Am einfachs-
ten ist es, vor dem Nachzeichnen, die Einheiten mittels des eingebrannten Maßstabes im
Stereolupenbild anzupassen. Dazu sollte der ’Grid Mode’ auf ’NONE’ und ’Point Posn’
auf ’ANY’ gestellt sein. Kalibriert wird unter ’Edit’ -> ’Set units’. Der kalibrierte und ein-
brennbare Maßstab des Sterolupenbildes zeigt den Maßstab in der Ebene an, die im Bild
scharf eingestellt ist. Damit la¨sst sich die Dicke des aufrecht gestellten Probenpla¨ttchens
ermitteln. Die Abmessungen sind in Tabelle 6 eingetragen.
17Der Kolmogorow-Smirnow-Test dient allgemeiner dem Vergleich zweier Verteilungen, bei denen hier eine
als die Normalverteilung angesetzt wird.
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Tab. 4: Die Probenmassen werden hier mit dem Gro¨ßtfehler ∆m angegeben, der alle Messwerte
einer Messserie von meist 9 zufallsverteilten Messwerten umfasst. σ: Standardabweichung,
Pru¨f- und Kenngro¨ße zum Kolmogorow-Smirnow-Test.
Probe Formel m (mg) ∆m (mg ) σ (mg) Pru¨fgro¨ße Kenngro¨ße
63116 10 Yb Rh2 Si2 1.415 0.006 0.006 0.325 0.454
YYbPd040816 Y0.94 Yb0.06 Pd3 3.014 0.016 0.011 0.336 0.43
63114e2 Yb Rh2 Si2 0.478 0.028 0.013 0.24 0.43
63114k Yb Rh2 Si2 1.502 0.018 0.009 0.383 0.43
63114i Yb Rh2 Si2 1.274 0.016 0.011 0.336 0.43
63114h Yb Rh2 Si2 2.413 0.014 0.009 0.224 0.43
63114g Yb Rh2 Si2 3.46 0.05 0.02 0.167 0.409
63114f Yb Rh2 Si2 0.631 0.022 0.016 0.137 0.43
63114e Yb Rh2 Si2 0.686 0.026 0.014 0.186 0.43
55057a Yb0.9 La0.1 Rh2 Si2 0.813 0.017 0.01 0.186 0.43
7003 6 Yb Rh1.64 Co0.36 Si2 3.942 0.018 0.01 0.257 0.43
7001 8 Yb Rh1.46 Co0.54 Si2 0.698 0.023 0.011 0.308 0.43
7003 5 Yb Rh1.64 Co0.36 Si2 4.234 0.016 0.009 0.248 0.43
7001 11 Yb Rh1.46 Co0.54 Si2 4.351 0.022 0.01 0.23 0.43
smyb33a Yb0.49 Lu0.51 Rh2 Si2 4.089 0.019 0.01 0.23 0.43
smyb33za Yb0.49 Lu0.51 Rh2 Si2 1.061 0.022 0.013 0.143 0.43
63011 1 Yb Ir2 Si2 2.366 0.016 0.009 0.196 0.43
55057M3 Yb0.9 La0.1 Rh2 Si2 1.25 0.04 0.023 0.127 0.43
55057M3a Yb0.9 La0.1 Rh2 Si2 0.618 0.023 0.011 0.308 0.43
55057M3b Yb0.9 La0.1 Rh2 Si2 0.342 0.023 0.013 0.148 0.43
55057M3c Yb0.9 La0.1 Rh2 Si2 0.288 0.023 0.014 0.28 0.43
55076a Yb0.95 La0.05 Rh2 Si2 0.21 0.021 0.015 0.205 0.43
55076b Yb0.95 La0.05 Rh2 Si2 0.094 0.025 0.013 0.229 0.43
63114b Yb Rh2 Si2 5.139 0.022 0.013 0.203 0.43
63123 4 Yb Rh1.86 Co0.14 Si2 1.177 0.017 0.013 0.151 0.43
63126 5 Yb Rh1.76 Co0.24 Si2 1.598 0.013 0.01 0.344 0.43
smyb34b Yb0.75 Lu0.25 Rh2 Si2 1.434 0.026 0.016 0.171 0.43
Gitterparameter
Die in Tabelle 7 angegebenen Gitterparameter sind zumeist aus Ro¨ntgenpulverdiffrakto-
metrie-Messungen gewonnen. Die Gitterparameterbestimmung ist jeweils vom Hersteller
der Probe vorgenommen worden. Fu¨r die Y0.94Yb0.06Pd3 - Probe wird ein Literaturwert
verwendet [182].
5 Intensita¨tsvergleiche
Die Elongation (damit die Amplitude,) des ESR-Signals ist proportional zur Anzahl der
Durchla¨ufe pro aufgenommenem Spektrum (average scans: ’AVGS’), zur Zeitkonstante
(’RCTC’,’TimeConst’), zur Modulationsamplitude (’B0MA’,’ModAmp’), zur eingestrahl-
ten Mikrowellenleistung (’MWPW’,’Power’), zum Empfangsversta¨rkungsfaktor und zum
Q-Faktor des Resonators mit Probe. Der Empfangsversta¨rkungsfaktor ergibt sich aus der
Empfangsversta¨rkung (ReceiverGain), der in dB angegeben wird. Der Empfangsversta¨r-
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Tab. 5: Probenqualita¨t: ρ ( 300 K )
ρ ( 1.8 K ) [171](63. . .), [Abb. 4.2, 29](55. . .), [146](70. . .), [181] und
[131](Lap288). Die Klammern an den Zuchtnummern deuten auf eine Messung an einer
einzelnen bestimmten Probe hin.
Zucht ρ ( 300 K )
ρ ( 1.8 K ) ∆
ρ ( 300 K )
ρ ( 1.8 K ) Konzentration
YbRh2Si2 :
55034 13
55054 14
63105 9
63106 11 1
63107 5
63111 23
63114 20 3
63115 7
63116 27
174YbRh2Si2 :
Lap288 25
Yb(Rh1−wGdw)2Si2 :
61 –
62007 –
Yb(Rh1−xCox)2Si2 :
63125(6) 8 0.03
63123(1) 4.5 0.07
63126(1) 3.4 0.12
7003(5) 3.4 0.18
7001 1.8 0.27
(Yb1−yLayRh2Si2 :
55076 8 0.05
55057 5.5 0.10
55079 4.218. 0.15
55069 2.9 0.20
Yb(Rh1−zIrz)2Si2 :
63007 110 1
63011 – 1
63121 – 0.06
Tab. 6: Mit Hilfe von Fotoaufnahmen ermittelte Probenabmessungen. [A1] = [∆A1] = mm2. [U ] =
[∆U ] = [d] = [∆d] = mm.
Probe Formel A1 ∆A1 U ∆U d ∆d
63114b Yb Rh2 Si2 2.887 0.008 3.552 0.009 0.25 0.04
YYbPd040816 Y0.94 Yb0.06 Pd3 0.217 0.0015 1.85 0.04 0.45 0.2
63123 4 Yb Rh1.86 Co0.14 Si2 2.254 0.008 6.094 0.006 0.069 0.002
63125a Yb Rh1.94 Co0.06 Si2 2.04 0.04 5.58 0.1 0.1237 0.0011
63126 5 Yb Rh1.76 Co0.24 Si2 2.461 0.02 6.886 0.022 0.064 0.0018
smyb34b Yb0.75 Lu0.25 Rh2 Si2 2.425 0.015 6.396 0.012 0.049 0.0017
63011 1 Yb Ir2 Si2 1.265 0.029 4.641 0.017 0.189 0.029
smyb33a Yb0.49 Lu0.51 Rh2 Si2 5.85 0.11 20 0.9 0.0436 0.0017
smyb33za Yb0.49 Lu0.51 Rh2 Si2 2.53 0.04 6.92 0.06 0.0436 0.0017
55076a Yb0.95 La0.05 Rh2 Si2 1.311 0.009 4.946 0.027 0.0134 0.0015
55057a Yb0.9 La0.1 Rh2 Si2 1.52 0.04 5.25 0.08 0.0163 0.0015
7001 11 Yb Rh1.46 Co0.54 Si2 6.11 0.07 11.11 0.12 0.102 0.008
7001 8 Yb Rh1.46 Co0.54 Si2 2.549 0.018 6.691 0.009 0.0302 0.0012
7003 6 Yb Rh1.64 Co0.36 Si2 3.079 0.029 6.942 0.019 0.0614 0.0026
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Batch Formel a = b (nm) ∆a = ∆b (nm ) c (nm) ∆c (nm) Herst.
48002 Yb Rh2 Si1.9 Ge0.1 0.4006 0.00005 0.9852 0.00005 1,a
7001 Yb Rh1.46 Co0.54 Si2 0.397714 0.0000005 0.980588 0.000005 2,a
7003 Yb Rh1.64 Co0.36 Si2 0.398863 0.0000005 0.98207 0.000005 2,a
63114b Yb Rh2 Si2 0.4011192 0.0000002 0.986144 0.0000002 3,a
55008 Yb Rh2 Si2 0.401 0.00005 0.986 0.00005 4,a
55010 Yb Rh2 Si2 0.401 0.00005 0.9857 0.00005 4,a
37085 Yb Rh2 Si2 0.4008 0.00005 0.9853 0.00005 5,a
37091 Yb Rh2 Si2 0.4009 0.00005 0.9858 0.00005 5,a
37105 Yb Rh2 Si2 0.401 0.00005 0.9861 0.00005 5,a
YYbPd3 Y0.94 Yb0.06 Pd3 0.40613 0.000005 0.4061 0.00005 6,b
YYbPd040816 Y0.94 Yb0.06 Pd3 0.40613 0.000005 0.4061 0.00005 6,b
55053 Yb0.95 La0.05 Rh2 Si2 0.401071 0.0000005 0.98635 0.000005 4,a
55075 Yb0.95 La0.05 Rh2 Si2 0.40127 0.000005 0.98637 0.000005 4,a
55076 Yb0.95 La0.05 Rh2 Si2 0.40121 0.000005 0.98647 0.000005 4,a
55057 Yb0.9 La0.1 Rh2 Si2 0.40135 0.000005 0.9875 0.00005 4,a
55079 Yb0.85 La0.15 Rh2 Si2 0.40195 0.000005 0.9886 0.00005 4,a
55069 Yb0.8 La0.2 Rh2 Si2 0.40258 0.000005 0.9901 0.00005 4,a
55072 Yb0.7 La0.3 Rh2 Si2 0.40309 0.000005 0.9916 0.00005 4,a
63125 Yb Rh1.94 Co0.06 Si2 0.40081 0.000005 0.98552 0.000005 3,a
63123 Yb Rh1.86 Co0.14 Si2 0.40032 0.000005 0.98453 0.000005 3,a
63126 Yb Rh1.76 Co0.24 Si2 0.39972 0.000005 0.98353 0.000005 3,a
63007 Yb Ir2 Si2 0.40341 0.000005 0.98282 0.000005 3,a
63011 Yb Ir2 Si2 0.40341 0.000005 0.98282 0.000005 3,a
LuRh2Si2 Yb0 Lu1 Rh2 Si2 0.4007 0.00005 0.9839 0.00005 7,c
Lu25 Yb0.75 Lu0.25 Rh2 Si2 0.40086 0.00014 0.9855 0.0006 7,c
Lu38 Yb0.62 Lu0.38 Rh2 Si2 0.4008 0.00012 0.9854 0.0005 7,c
Lu51 Yb0.49 Lu0.51 Rh2 Si2 0.40075 0.0001 0.9852 0.0005 7,c
Tab. 7: Gitterparameter, Hersteller: 1: J. Ferstl, I.Zerec, 2: C. Klingner, 3: C. Krellner, 4: J. Ferstl,
5: O. Trovarelli, 6: -, 7: S. MaQuilon, L.D. Pham, a: C.Geibel, b: -, c: Z. Fisk, ia: MPI CPfS
Dresden, ib: -, ic: Dep. of Phys., Univ. of California.
kungsfaktor = (10(Empfangsversta¨rkung/20))/(10(StandardEmpfangsversta¨rkung/20)).
Der Q-Faktor kann auf ca. ±15% ermittelt werden.
5.1 Umrechnung der magnetischen Suszeptibilita¨t
Die Anzahl von Einheitszellen NEZ in der Probe kann aus der Masse der Probe mS und der
Masse der Einheitszelle mEZ mittels der Bruttoformel und der Anzahl der Formeleinheiten
pro Einheitszelle u¨ber die relative Atommasse der Einheitzelle ArEZ errechnet werden19:
nEZ =
mS
mEZ
(27a)
=
mS
Ar EZ · 1000 · µAt , (27b)
mit [mS] = [mEZ] = mg, [ArEZ] = 1 und der atomaren Masseneinheit µAt = 1.6605402 ·
10−24 g. Die Einheitszelle von AB2C2 mit A: La,Lu,Yb, B: Co,Ir,Rh, C: Ge,Si beinhaltet
19Dies ist in den daher-toolbox-Funktionen NumberOfCellsInSample und ARcell implementiert.
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zu den Einheitszellen mit Gitterparametern a,b,c 20 nFE = 2 Formeleinheiten. Die von
YYbPd3 eine Formeleinheit.21
Die Anzahl der Yb-Atome in der Probe nYb ergibt sich aus nEZ, dem Atomzahlindex der
Yb-Atome xYb (’Konzentration der Yb-Atome’) nach der Bruttoformel, und der Anzahl
der Formeleinheiten pro Einheitszelle nFE:
nYb = nEZ · xYb · nFE . (28a)
Das Probenvolumen Vs ergibt sich aus den Gitterparametern und nEZ:
Vs = a · b · c · nEZ . (29a)
Die Umrechnung der (gemessenen) magnetischen Suszebtibilita¨t χ von m
3
molYb
in die ein-
heitenlose spezifische magnetische Suszeptibilita¨t χs˜ erfolgt mit Hilfe der Anzahl der Yb-
Atome nYb in der Probe und dem Probenvolumen:
χs˜ = χ · n Yb
nA
· 1
Vs
(30a)
= χ · nEZ · xYb · nFE
NA
· 1
a · b · c · nEZ (30b)
= χ · 1
NA
· xYb nFE
a b c
(30c)
χ´molar :=
1
NA
· xYb nFE
a b c
, (30d)
mit der Avogadro Konstanten NA = 6.0221367 · 1023 1/mol. χs˜ ist einheitenlos22 und
[χ] = m
3
molYb
, [χ´molar] = molYbm3 . Fu¨r diesen Umrechnungsfaktor χ´molar werden somit keine
Atommassen und keine Probenmasse beno¨tigt23.
Ein Beispiel fu¨r die YbRh2Si2-Probe 631144 bei 5 K (c⊥B, B = 0.189 T): Gegeben sei
χ = 1.15874 · 10−6 m3mol, Gitterparameter a = b = 0.4011192 nm, c = 0.986144 nm, xYb=1,
nFE = 2. Daraus ergibt sich nach Gleichung 30d ein χ´molar = 20931.10 m
3
mol. Die Spezifische
magnetische Suszeptibilita¨t ist χs˜ = 1.15874 ∗ 10−6 m3molYb · 20931.10
molYb
m3 = 0.024254.
Die Probe wiegt24 wa¨hrend der Suszeptibilita¨tsmessung ms =12.481 mg. In Tabelle 8
sind die Werte dieses Umrechnungsfaktors fu¨r verschiedene Proben nach Gleichung 30d
angegeben. Wird die Suszeptibilita¨t von z.B. YbRh2Si2 (Probe 631144) mit der Suszep-
tibilita¨t verglichen, die aus dem ESR-g-Wert mittels Curie-Gesetz erhalten wird, ist es
wichtig, die Anzahl der Elemtarindividuen zu beru¨cksichtigen. Das Curie-Gesetz in Glei-
20Das Einheitszellenvolumen abc kann mittels daher-toolbox-Funktion Vcell gewonnen werden.
21Diese Information und die abgescha¨tzte Genauigkeit der ’Yb-Konzentration’ (hier jeweils = 1 - Do-
tierungskonzentration) fu¨r jeden Batch ist tabellarisch festgehalten und wird mittels daher-toolbox-
Funktion ARcell ausgewertet.
22nach SI - Norm
23Die Implementation als daher-toolbox-Funktion ist CfChimolar.
24Zuerst wurde von Herrn Krellner die magnetische Suszeptibilita¨t gemessen, spa¨ter zerbrach sie und wurde
dann in der ESR vermessen.
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Tab. 8: Der Umrechnungswert χ´molar zur Umrechnung zwischen molarer magnetischer Suszeptibili-
ta¨t χ und spezifischer magnetischer Suszeptibilita¨t χs˜ nach Gleichung 30d fu¨r verschiedene
ausgewa¨hlte Proben.
Formel Probe VEZ := a b c ∆VEZ(nm3) xYb ∆xYb NFE χ´molar ∆χ´molar
(
molYb
m3
)
YbRh2Si2 63114b 0.1586672 0.0000002 1 - 2 20931.105 0.026
YYbPd3 YYbPd3 0.066978 0.00001 0.06 - 1 20931.1 0.22
5%La 55076 0.158792 0.000005 0.95 0.005 2 20930 110
10%La 55057 0.159068 0.000013 0.9 0.005 2 20930 110
15%La 55079 0.159722 0.000013 0.85 0.005 2 20930 110
20%La 55069 0.160466 0.000013 0.8 0.005 2 20930 110
7%Co 63123 0.157777 0.000005 0.93 0.005 2 20930 110
12%Co 63126 0.157145 0.000005 0.88 0.005 2 20930 110
27%Co 7001 0.1551059 0.0000012 0.73 0.005 2 20930 110
25%Lu smyb34b 0.15836 0.00021 0.75 0.005 2 20930 130
38%Lu smyb33za 0.1583 0.00018 0.62 0.005 2 20930 120
51%Lu smyb33a 0.15822 0.00016 0.49 0.005 2 20930 120
YbIr2Si2 63011 0.159944 0.000005 1 - 2 20931.1 0.7
chung 31a [s.z.B., 183] beschreibt die spezifische magnetische Suszeptibilita¨t.25
χs˜ =
nVµ0µ
2
eff
3kBT
, (31a)
[χs˜] =
1
m3 · T
2m3
J ·
(
J
T
)2
J
K ·K
= 1 , (31b)
µ2eff = g
2µ2BS(S + 1) (31c)
χs˜ (g) =
nVµ0g
2µ2BS(S + 1)
3kBT
. (31d)
χ =
NAµ0µ
2
eff
3kBT
, (31e)
[χ] =
1
mol ·
T2m3
J ·
(
J
T
)2
J
K ·K
=
m3
mol
, (31f)
χ(g) =
NAµ0g
2µ2BS(S + 1)
3kBT
. (31g)
5.2 Reproduzierbarkeit der optimalen Position
Um die ESR-Intensita¨ten verschiedener Proben vergleichen zu ko¨nnen, ist es eine Mo¨g-
lichkeit, die Proben zu¨gig nacheinander einzubauen, wodurch A¨nderungen u¨ber la¨ngere
25Wird die Anzahl der magnetischen Elementarindividuen nV in 1/m
3 angegeben, wird entsprechend Glei-
chung 31b die spezifische magnetische Suszeptibilita¨t durch Gleichung 31a in SI-Einheiten beschrieben.
Die magnetische Feldkonstante µ0 = 4∗pi∗10−7 ist gegeben in V s / (A m) = J s2 /(C2 m) = T2m3 / J.
Das effektive magnetische Moment tra¨gt die gleiche Einheit wie das Bohrsche Magneton: [µeff] = A m
2
=J/ T. Die Boltzmann Konstante kB = 1.3806578 J/K. Werden NA (in 1/mol) magnetische Elementa-
rindividuen durch das Curie-Gesetz beschrieben, befindet sich in U¨bereinstimmung mit Gleichung 30d
in jedem Einheitsvolumen ein magnetisches Elementarindividuum.
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Zeiten, wie u.U. z.B. Signalphaseneinstellung, Sauerstoff-Untergrundsignal, He-Durchfluss
- und damit Ka¨lteleistung und Probentemperatur, Temperatur der Elektronik, minimiert
werden ko¨nnen. Die Proben sollten dabei immer an die gleiche Stelle der Mode, in die
Mitte des Resonators platziert werden. Aus Messungen an der X-Band-Mode bei Raum-
temperatur mittels DPPH-Referenz ist bekannt, dass eine Vera¨nderung der Probenho¨he
um ± 2.5 mm eine Vera¨nderung der Intensita¨t um 5% bedeutet. Nach dem Einbau und
Abku¨hlen der Probe auf 5 K ± 0.005 K, kann die optimale Position der Probe durch
Vera¨ndern der y-Position und Aufnehmen der Intensita¨t ermittelt werden. Dabei wird die
Position mit dem Maximum der Intensita¨t zumindest zweimal eingestellt. Die Proben-
position kann mit Hilfe des Auges auf ca. 0.7 mm genau eingestellt werden. In diesem
Verfahren muss bei einigen Proben vor jeder Messung der Resonator neu kalibriert werden
(Einstellen von Frequenz, Iris, Bias, und u.U auch der Signalphase). Da es von der Probe
abha¨ngt, wie sehr ihre Position die Kalibration vera¨ndert, ist auch die Reproduzierbarkeit
unter Aus- und -Einbau der maximalen Intensita¨t von der Probe abha¨ngig. Dies ist in
Tabelle 9 fu¨r verschiedene Proben dargestellt. Als Referenzprobe zwischen den einzelnen
Messungen wurde 63114b mehrfach eingebaut. Der in der Tabelle gezeigte Fehler ist der
gro¨ßte der bei dreimaligen Einbau beobachtet wurde. Der vergleichsweise große Fehler der
fu¨r die Probe smyb33a la¨sst sich aus der ungewo¨hnlichen La¨nge der Probe erkla¨ren, die
mit 5.4 mm sogar die oben erwa¨hnte 5%-Grenze u¨berschreitet.
Das Einbauen und Kalibrieren einer typischen Probe fu¨r diese Arbeit, (mit einer maxima-
len Abmessung e
<≈ 3 mm) hat eine Abweichung der Intensita¨t von weniger als ca. 2% zur
Folge, was ein kleinerer Fehler ist, als der, der mittels Marker erreicht werden konnte!
Tab. 9: Reproduzierbarkeit der Intensita¨t unter Probeneinbau (s. Text). e ist die la¨ngste Abmes-
sung der Probe.
Formel Probe e (mm) ∆IntInt (%)
Lu25 smyb34b 2.3 0.07
Lu38 smyb33za 2.7 1.23
Lu51 smyb33a 5.4 3.28
YbRh2Si2 63114b 2.4 1.52
Co7 63123 4 2.0 1.14
Co12 63126 5 2.1 0.03
YbIr2Si2 63011 1 1.4 0.05
5.3 Probengeometrie und ESR-Intensita¨ts-Kalibrierung
Zum Vergleich der ESR-Intensita¨ten verschiedener Proben untereinander, wird hier das
von der Mikrowelle durchdrungene Volumen V abgescha¨tzt. Die Mikrowelle dringt in die
Probe mit einer angenommenen Eindringtiefe δ ein. Die Probe wird dazu als Prisma mit
beliebiger Grundfla¨che und der Prismenho¨he d angena¨hert. Dabei entsteht ein Fehler fu¨r
V , der von der Form der Grundfla¨che abha¨ngt. Zur Abscha¨tzung dieses Fehlers wird die
Grundfla¨che A als Polygon betrachtet. Der Fehler ha¨ngt von der Anzahl der Ecken des
Polygons ab, und ob sie Teil einer konvexen oder konkaven Umgebung sind. Im extremen
Fall sind sie alle konvex oder fast alle konkav. Die Ecken der Grundfla¨chen der Proben
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sind u¨blicherweise fast alle konvex. Ein Vergleich zwischen Quader Abb. 11 (links) und
Zylinder Abb. 11 (rechts) zeigt die Abha¨ngigkeit dieses Fehlers von der Form. Eine Ab-
scha¨tzung mit Hilfe extremaler Abmessungen der verwendeten Proben, zeigt anschließend
die Vernachla¨ssigbarkeit dieser Fehler.
tla14
U
Abb. 11: Das Volumen, das die Mikrowelle mit der Eindringtiefe δ erreicht, betra¨gt fu¨r eine qua-
derfo¨rmige Probe V (links) und fu¨r eine zylinderfo¨rmige Probe V• (rechts). In guter Na¨herung
betra¨gt es Sδ (siehe Text). Links unten ist die Grundfla¨che des Mantels zur quaderfo¨rmige Pro-
be eingezeichnet. Die vier blau eingezeichneten Dreiecke geho¨ren zu den Volumina, die in der
Na¨herung zuviel berechnet werden.
V 2A+M = 2 · (δA) + δ(U(d− 2δ)) , (32a)
V 2A1+M = (2A+ d U)δ − 2Uδ
2 , (32b)
Vblau = 4
(
1/2 · δ2 · (U − 2δ)) , (32c)
Vblau = 2Uδ
2 − 4δ3 , (32d)
V = V2A1+M − Vblau , (32e)
V = (2A+ d U)δ − 4Uδ2 + 4δ3 , (32f)
V ≈ (2A+ d U)δ = Sδ , (32g)
Wird das Eindringvolumen des Quaders mit der Na¨herung (32g) berechnet, besteht der
Fehler gerade in der Summe aus den Volumina, die zu den vier blau eingezeichneten
Fla¨chen im linken unteren Teil der Abb. 11 geho¨ren (Vblau,(32c)). Der Fehler in zweiter
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Ordnung von δ betra¨gt −4Uδ2 + 4δ3 (32f).
V• = V2 − V1 , (33a)
V1 = dA , V2 = (d− 2δ)A2 , (33b)
A = pir21 ; A2 = pi(r1 − δ)2 , (33c)
= pir21 − 2pir1δ + piδ2 ,
= A− U1δ + piδ2 . (33d)
V2 = (d− 2δ)(A− U1δ + piδ2) , (33e)
V• = Uδd− piδ2d+ 2δA− 2δ2U + 2piδ3 , (33f)
= (2A+ dU)δ − δ2(pid+ 2U) + 2piδ3 , (33g)
V• ≈ Sδ . (33h)
Das Eindringvolumen im Zylinder kann wieder mit Sδ angena¨hert werden. Der Fehler
betra¨gt −δ2(pid+ 2U) + 2piδ3.
Abscha¨tzung der minimalen Probe:
a
!= b (34a)
A = a2 =
(a
d
)2
d2 , (34b)
U = 4a = 4 ·
(a
d
)
d , (32b) (34c)
0 =
(
2
(a
d
)2
+ 4
a
d
)
δd2 − 8a
d
δ2d− V2A1+M , (34d)
0 = d2 − 8
a
dδ
2(
2
(
a
d
)2 + 4ad) δ d− V2A1+M , (34e)
0 = d2 − 4δa
d + 2
d− V2A1+M , (34f)
d1,2 =
δ
1/2ad + 1
±
√√√√ δ2(
a
d + 2
)2 + V2A1+M . (34g)
a
d
!≈ 11, δ ≈ 1µ m, V2A1+M ≈ 0.00256 mm
3 , (34h)
d1 ≈ 50µm ,a = b ≈ 55µ . (34i)
Zur Abscha¨tzung des Fehlers der durch das Weglassen der Terme ho¨herer Ordnung in der
Eindringtiefe entsteht werden fu¨r diese Arbeit typische Probenabmessungen betrachtet. In
allen verwendeten Proben ist die Eindringtiefe der Mikrowelle δ < 2µm, die Pla¨tchensta¨rke
d < 0, 4 mm und der Umfang der Pla¨tchengrundfla¨che U < 4 mm. Der Betrag des Na¨he-
rungsfehler fu¨r einen Quader (siehe Abbildung 11) ist damit kleiner als 0.0000640 mm3. Die
kleinste Probe hat ein Volumen von ca. 0.1 mm3 +/- 0.005 mm3. Der Fehler der Na¨herung
ist damit etwa 2 Gro¨ßenordnungen kleiner als der Fehler, der durch ungenaues Ablesen
der Probenabmessungen entsteht und ca. 4 Gro¨ßenordnungen kleiner als die Messzahl zum
Volumen selbst. Mit den gleichen maximalen Werten fu¨r U, d, δ wie zuvor, verringert sich
der Betrag des Fehlers fu¨r den Zylinder sogar um ca. die Ha¨lfte zu 0.0000370 mm3.
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Oberfla¨chenbestimmung prismenfo¨rmiger Proben
Ist die Pla¨ttchensta¨rke d fu¨r die Oberfla¨chenbestimmung schwer, oder gar nicht an der
Stereolupe ermittelbar, kann ein durchschnittliches d auch aus der Probendichte und Pro-
benmasse abgescha¨tzt werden.
ρm =
Masse der Einheitszelle
Volumen der Einheitszelle
ρm =
µatAr (Ei)
V(Ei)
(35a)
mit ρm: Dichte in kg/m3, Ei: Elementarindividuum Einheitszelle, µat = 1.660540210 ∗
10−27 kg: atomare Masseneinheit,Ar: relative Atommasse mit [Ar] = 1,V : Volumen mit
[V ] =m3. Mit dieser so gewonnenen Probendichte = ρm, der Masse der Probe m s und
einer angenommenen Prismaform der Probe mit Grundfla¨che A, betra¨gt die Dicke des
Pla¨ttchens d:
d =
ms
ρm ·A . (36)
Die gesuchte Oberfla¨che S, ergibt sich somit anhand der Probendichte der Grundfla¨che
A, ihrem Umfang U (37a). Das gesuchte Eindringvolumen d ergibt sich damit nach Glei-
chung (37b).
S = 2A+ dU1 , (37a)
S =
(
2A+
ms
ρm ·AU
)
δ . (37b)
Int ∝ Amp ·∆B2 . (38a)
IntAV ∝
1
g
Amp ·∆B2 . (38b)
IntESR ∝
1
g
Amp ·∆B2
S δ
. (38c)
IntESR|Yb ∝
1
g
Amp ·∆B2
S δ c(Yb)
. (38d)
161
Auswertungs / Simulationsprogramme
6 “daher“-toolbox
Le29
gCuSO4(azimuth-kal)
normiertes Markersignal
Abb. 12: Das scilab-skript ’Marker’ dient fu¨r Intensita¨tsvergleiche. Im linken Bild ist das Resonanz-
magnetfeld des CuSO4-Markers (Signal 1) in Abha¨ngigkeit der Orientierung als schwarze Linie
gezeigt. Das winkelabha¨ngige ESR-Signal einer Probe Yb0.95La0.05Rh2Si2, an die derselbe Marker
geklebt ist ist farbkodiert dargestellt (Signal 2). Im unteren Bild sind die drei Schieberegler zum
Orientieren und normieren von Signal 1, und zum Auswa¨hlen des Spektrums von Signal 2 fu¨r das
rechte Bild dargestellt. Dort sind die Spektren von Signal 1 und 2 zur gegebenen Orientierung zu
sehen. Die Orientierung zu a¨ndern kann helfen Signal 1 und das Proben-Signal von Signal 2 zu
separieren.
In Abbildung 12 ist das Erscheinungsbild des scilab-skriptes “Marker“ dargestellt, wel-
ches Funktionen verwendet, die von mir in der scilab-toolbox “daher“ zusammengefasst
sind. Mit ihm wird das Verha¨ltnis der Intensita¨t eines Markers in zwei unterschiedlichen
Experimenten ermittelt (rechtes Bild). Die Orientierung des Markers um einen zusa¨tz-
lichen Goniometerwinkel wird mit dem Schieberegler ’CuSO2-Azimuth-kal.’ im unteren
Bild angepasst und im linken Bild. Zu dem rechten Bild kann der Winkel (Spektrum-Nr.)
ausgewa¨hlt werden, das zum Normieren herangezogen wird.
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